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§•  1- 

le  ans  amgebenden  Gegenstande  bringen  zu  manchen 
Zdtea  dne  Empfindung  in  unserm  Auge  hervor,  durch 
wcklie  mir  von  ihrem  Daseyn  in  K^nntnifs  gesetzt  wer- 
den, irihreod  za  andern  Zeiten,  obgleich  das  Auge 
gegea  die  idlsern  Gegenstande  dieselbe  Lage  besitzt, 
dieser  Eindruck  mangelt  Im  erstem  Fall  sagen  wir, 
die  Gegenstande  seyen  sichtbar,  im  letztern  unsicht- 
bar, und  drese  beiden  Zustande  werden  durch  die 
AnsdrSdke  Helligkeit  und  Finsternifs  unterschied 
den.  Au&er  dem  Auge  und  den  aufsern  Gegenstanden 
mois  daher  noch  ein  Drittes  vorhanden  seyn,  welches 
die  Verbindung  zwischen  dem  Auge  und  den  gesehenen 
Gegeutiuiden  hervorbringt*,  indem  das  Daseyn  desselben 
die  HcBgkeit,  die  Abwesenhdt  hingegen  die  Finsternifs 
bcdiogt,    ond   dieses  Dritte  ist  es,    was  wir  Licht 


Die  Korper,  welche  Eindrucke  in  unserm  Auge  her- 
vorbriagen  können,   theilt  man  in  dieser  Rucksicht  in 
sel%«tleachtende  und  dunkle;  die  ersten  sind  an 
mtk  tkhtbar  nnd   können   als  die  Quellen  des  Lichts 
belnciitet  werden,  wie  z.  B.  die  Sonne,  die  Fixsterne, 
<fie  Flamme  angez&ndeter  Korper;  die  letztem  hingegen 
cfiordcro   %n  ihrer  Sichtbarkeit  die   Gegenwart   eines 
sc&slleacfctenden  Korpers,  der  eine  genügsame  Hellig- 
keit hervorzubringen  im  Stande  ist     DaTs  sich  manche 
Koffier  in   sdbstleuchtende  verwandeln  können, 
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ist  eine  bekannte  Thatsache;  ?egetabilische  und  anima- 
lische Substanzen  fangen  an,  zu  leuchten,  sobald  sie  in 
Fäulnifs  gerathen;  eben  so  zeigen  mehrere  Korper, 
wenn  sie  gerieben,  gedrückt  oder  geschlagen  werden, 
Lichterschdnungen ;  andere  Korper,  die  sogenannten 
Lichtsauger,  leuchten  im  Dunkeln ,  wenn  sie  vorher  dem 
Sonnenlicht  ausgesetzt  waren. 

§.  2. 
Man  hat  sich  von  jeher  mit  der  Auflosung  der 
Frage  beschäftigt,  aufweiche  Weise  das  Licht  die  Ver- 
bindung zwischen  dem  Auge  und  dem  gesehenen  Gegen- 
stand heryorbringe,  und  was  es  seiner  Natur  nach  sey, 
allein  trotz  aller  Bemühungen  und  Beobachtungen. über 
die  Eigenschaften  des  Lichts,  ist  die  Auflösung  dieser 
Frage  noch  sehr  im  Dunkeln.  Wir  werden  hier  bios 
ganz  kurz  die  Hauptmeinungen  über  die  Natur  des 
Lichts  anführen,  welches  um  so  eher  angeht,  da  alle 
Untersuchungen  über  das  Licht,  die  im  vorliegendea 
Werk  angestellt  werden-,  sich  ohne  irgend  eine  Hypo- 
these, weder  über  die  Art  der  Verbindung  zwischen 
dem  Auge  und  dem  gesehenen  Gegenstand,  noch  über 
die  Natur  des  Lichts,  ausführen  lassen. 

§.    3. 

Bei  den  Alten  glaubten  Mehrere,  das  Sehen  ge- 
schähe durch  eine  Art  von  Ausflufs  aus  dem  Auge  nach 
dem  gesehenen  Gegenstande  hin;  in  diesem  Fall  wäre 
also  die  Sichtbarkeit  der  Korper  blos  von  dem  Zustande 
unsers  Auges  abhängig,  und  man  könnte  sich  dann  recht 
gut  die  Möglichkeit  denken,  dafs  wir  auch  im  Finstern 
sehen  könnten ,  und  dafs  uns  im  Gegentheil  zuweilen  der 
hellste  Sonnenschein  unsichtbar  wäre,  wenn  sich. das  Aage 
gerade  nicht  in  dem  Zustande  befände,  in  welchem  ein 
Ausflufs  aus  demselben  nach  den  Gegenständen  hin 
vorhanden  wäre;  Descartes  war  der  Meinung,  es  sey 
eine  feine  Materie  im  ganzen  Weltraum  verbreitet,  die 
von  dem  leuchtenden  Korper  gestofsen  wird,  und  auf 


diese  ^case  dem  Ange  einen  Eindruck  mittheilt  Da 
siclk  Descartes  hierbei  die  Fortpflanzung  des  Lichts  ais 
aagttkEckEch  dachte,  so  dafs,  wenn  das  entfernteste 
T1ic3dicn  «neu  Stois  erhielt,  derselbe  sich  sogleich  bei 
aln  obrigen  aufserte,  so  mufste  diese  Hypothese  fallen, 
lobaid  ifie  Erfahrung  lehrte,  dafs  das  Licht  zu  seiner 
Foftpflanzang  eine  dem  zu  durchlaufenden  Raum  pro- 
portionale Zeit  anwendet.  Huygens  nahm  ebenfalls 
eise  im  ganzen  Weltraum  verbreitete  Materie  von  grofser 
Fdnhäl  an,  die  sich  aber  von  der  des  Descartes  darin 
unterschied,  dafs  sie  die  Eigenschaft  der  Elasticität 
besitzen  sollte.  Er  nannte  dieselbe  Aether,  und  legte 
aofserdem  diesem  Aether  eine  Eigenschaft  bei  y  vermöge 
welcher  die  leuchtenden  Körper  denselben  in  eine  zit- 
ternde Bew^UDg  zu  versetzen  im  Stande  sind ,  welche 
SchwiogDngen  der  Aethertheilchen  sich  dann  his  in  das 
Auge  fortpflanzen,  und  in  demselben  die  Empfindung 
des  Seheos  hervorbringen.  Diese  Hypothese  wurde 
loch  von  Eoler  angenommen,  und  welter  bearbeitet, 
ud  ist  anter  dem  Namen  der  Vibrationstheorie 
oder  der  Undulationstheorie  bekannt.  Durch  die- 
lelbe  erklaren  sich  im  Allgemeinen  die  Erscheinungen 
des  Ldchts  auf  eine  ähnliche  Weise,  wie  die  Erschei« 
Dongen  des  Schalles.  Bei  der  Entstehung  des  Schalles 
wird  AeataSa  eine  elastische  Materie  erfordert,  die  zu 
sdaer  Fortpflanzung  dient  (gewöhnlich  die  Luft),  und 
fie  io  derselben  hervorgebrachte  zitternde  Bewegung 
udk  imd  nach  in  unser  Ohr  bringt,  woselbst  sie  auf 
dm  Gehörnerven  wirkt. 

Ans  den  Angaben,  welche  Newton  in  seinen  opti- 
sches Schriften  darstellte,  sieht  man,  dafs  er  die  Idee 
des  sogenannten  Emanationssystems  hatte.  Bei 
Hypothese  wird  das  Licht  als  eine  aus  dem 
Korper  nach  allen  Seiten  gradlinig  fort- 
pheMle  Materie  angenommen,  die  in  unscrm  Auge 
dvch  eineo  Stofs  die  Empfindung  des  Sehens  hervor* 
Zwischen  diesen  beiden  letzten  Hypothesen  sind 

1  ♦ 


—     4     — 

die  Meinungen  der  Physiker  jetzt  getheilt,  und  wir 
übergehen  die  außer  diesen  beiden  noch  Yon  Andern 
aufgestellten  Meinungen  Ober  die  Natur  des  Lichts,  ala 
zu  unserm  Zweck  nicht  gehörig,  so  wie  nicht  minder 
die  Yerschiedenen  Einwurfe,  welche  die  Anhanger  des 
Undulationssystems  und  die  des  Emanationssystems  ein- 
ander gegensdtig  gemacht  haben. 

§.    4. 
Man  thdit  die  dunkeln  Korper  in  zwei  Klassen ,  die 
sich  durch  die  Beziehungen  bestimmen,  welche  sie  zunn 
Licht  haben,  in  durchsichtige  und  undurchsich- 
tige.     Durchsichtig  heifst  ein  Korper,    wenn   er  das 
von    einem   Gegenstande    zum   Auge    fliefsende   Liebt 
durch  seine  Dazwischenkunft  nicht  aufhalt»  sondern  es 
wenigstens  zum  Theil  durchlafst,  wie  z.B.  Glas,  Was- 
ser, Luft  tt.  s.w.;  undurchsichtig  wird  ein  Korper  dann 
genannt,  wenn  er  dem  Auge  durch  sein  Dazwischen-- 
treten  den  Anblick  eines  andern  Gegenstandes  entzieht. 
Wenn  ein  Korper  alles  Licht  durchliefse,  so  würde  man 
ihm  eine  vollkommene  Durchsichtigkeit  beilegen  müssen  ; 
solche  vollkommen  durchsichtige  Körper  giebt  es  aber 
in   der  Natur  nicht,    so   weit  wir   dieselben   bis  jetzt 
kennen,  wenigstens  würden  wir  uns  von  ihrem  Ddseyn 
blofs  durch  das  Gefühl  überzeugen  können,  da  das  Auge, 
indem  der   Korper    eben    wegen-  seiner   vollkommenen 
Durchsichtigkeit   aDes   Licht   durchgehen   läfst,    keinen 
Eindruck   von   demselben   erhalten   konnte,    und   zum 
Sehen    eines   Gegenstandes    durchaus   erforderlich    ist, 
dafs  von  ihm  Licht  zurückgeworfen  werde.     Es  scheint 
zwar  Anfangs,  als  ob  die  Luft  vollkommen  durchsichtig 
wäre ,  allein  wenn  man  einen  weit  entfernten  irdischen 
Gegenstand  betrachtet,  der  in  der  Nahe  sehr  hellglan«» 
zend  ilät,  so  bemerkt  man  sogleich,  dafs  er  in  der  Ent<- 
fernnng  bd  weitem  nicht  mit  dem  Glanz  erscheint,  als 
in  der  Nahe,  weiches  blols  daher  kommt,  dafs  das  I^cht 
auf  seinem  Wege  durch   die  Atmosphäre  nicht  völlig 
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dtrckgcbtsea  wird.  Dasselbe  bemerkt  man  auch  an 
den  BiDBebkorpern ,  wenn  sich  dieselben  nahe  am 
Borinat  befinden,  denn  in  dieser  Stellung  müssen  die 
\oi  ibeo  ausströmenden  Lichtstrahlen  einen  yiel  gröfsern 
^tg  m  der  Atmosphäre  zurficklegen,  als  wenn  diese 
Korper  in  einer  bedeutenden  Höhe  über  dem  Horizont 
steka.  Obgläch  nun  freilich  diese  Verminderung  der 
Liditstirke,  bei  einem  sehr  kurzen  Weg  in  der  Luft, 
uDoierkEdi  ist,  so  mufs  man  doch  aus  einer  Verminde- 
mng  10  greisen  Luftmassen  auf  eine  proportionale 
Venaiadening  auch  in  kleinen  Luftmassen  schlielsen, 
^  ist  die  Luft  kein  YoUkommen  durchsichtiger  Korper. 
\iele  Korper,  die  bei  gewöhnlicher  Dicke  undurchsichtig 
^iod,  können  durchsichtig  werden,  wenn  man  sie  zu 
doDBcn  BQttdien  macht,  oder  auch  mit  andern  Materien 
in  BerSbnmg  setzt,  wie  z.  B.  sehr  dünne  Goldblättchen, 
(fier  in  Od  getauchtes  Papier;  nur  bei  delijenigen 
MetaBea,  die  dne  weUse  Karbe  haben,  hat  es  noch 
acht  gefiagen  wollen,  so  dünn  auch  die  aus  ihnen  ge- 
^ddageoen  Blattchen  waren,  sie  zum  Durchlassen  des 
Lichts  zu  bringen. 

§.    5. 

Die  erste  Untersuchung,  welche  wir  zu  machen 
'*aWi,  bestdht  darin,  dafs  wir  bestimmen,  nach  welcher 
Kkhtong  das  Licht  vom  leuchtenden  Gegenstande  aus 
isf  das  Auge  wirkt  Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung, 
^,  wenn  ein  undurchsichtiger  Körper  zwischen  dem 
Aap  nad  dem  Gegenstand  sich  so  beBndet,  dals  die 
P^  Linie,  welche  das  Auge  mit  dem  zu  sehenden 
^'ffifilande  ?erbindet,  durch  den  dazwischenliegenden 
kwpor  gellte  dieser  Gegenstand  verdeckt  und  dem 
^•ge  oanchtbar  wird.  Das  Licht  kann  also  vom  Objeot 
"icht  in  das  Auge  gelangen,  indem  es  von  dem  undurch- 
'«UgcB  Körper  auf  seinem  Wege  aufgefangen  wird, 
^  da  der  Erfahrung  zufolge  das  Auge  mit  den  bei- 
^  »dero  Korpern  in  grader  Linie  liegen  mufs ,  wenn 


_     6     — 

dieses  Verdecken  Statt  findet»  so  schKefsen  wir  hieraus, 
dafs  das  Licht  seine  Einwirkung  auf  das 
Auge  in  der  Richtung  der  graden  Linie  aus- 
übt, 'welche  den  gesehenen  Punkt  mit  dem 
Auge  verbindet.  Die  grade  Linie  selbst,  welche 
diese  Richtung  darstellt,  heifst  ein  Lichtstrahl. 

§.  6. 
Die  erwähnte  E^igenschaft  des  Lichts,  nach  grad- 
liniger Richtung  zu  wirken,  findet  Statt,  der  Körper 
roag  'selbstleuchtend  oder  dunkel  und  von  einem  andern 
erleuchtet  seyh,  nur  mufs  man  dabei  voraussetzen,  dafs 
das  Licht  auf  seinem  Wege  durch  keinen  durchsichtigen 
Körper  hindurchgehe,  denn  in  diesem  Fall  weicht  es 
von  der  graden  Linie  ab,  und  beschreibt  entweder 
grade  gebrochene»  oder  continuirlich  krumme  Linien, 
je  nachdem  die  Dichtigkeit  des  im  Wege  stehenden 
Körpers  gleichförmig,  oder  nach  dem  Gesetze  der  Stetig- 
keit ungleichförmig  ist. 

§.    7. 

Es  ist  iibrigens  ganz  gleichgültig,  ob  man  bei  dem 
aus  der  Erfahrung  gefundenen  Satze  der  gradlinigen 
Fortpflanzung  des  Lichts  ein  wirkliches  Ausströmen 
desselben,  aus  dem  leuchtenden  oder  erleuchteten  Kör- 
per, dem  Emanationssystem  zufolge  annimmt,  oder  nach 
dem  Vibrationssystem  Voraussetzt,  der  Aether  werde 
durch  den  leuchtenden  Körper  in  eine  zitternde  Bewe- 
gung versetzt,  und  dadurch  dem  Auge  die  Empfindung 
des  Sehens  mitgethcilt;  aus  beiden  Hypothesen  wird 
immer  das  Gesetz  einer  gradlinigen  Fortpflanzung  «des 
Lichts  gefunden  werden,  denn  bei  dem  Emanations- 
system werden  die  Lichttheilchen  einzeln  von  dem  leucli- 
tenden  Punkt  fortgestofsen ,  müssen  also  in  der  einmal 
erhaltenen  Richtung  immer  fortgehen,  so  lange  sie  nichl 
durch  andere  Hindernisse  aufgehalten  werden,  indem 
ihnen  theils  durchsichtige,  theils  undurchsichtige  Korpei 
in  den  Weg  treten.    Bei  der  Annahme  des  Undulations- 


systcins  bratdi  sich  die  Wellen  odör  Schwiagiingen  des 

AellMTSy    die   durch   die   EiDwirkuog    des    leuchtenden 

tLorpers  in  demselben  hervorgebracht  werden,   so  aus, 

Amb  dieselben  auf  den  Radien  einer  Kugel,   deren  Mit- 

[t  der  leuchtende  Körper  ist,  fortlaufen,   und  auf 

naturlich  auch  in  grader  Linie  wirken  müssen. 


§.8. 
Die  Erfahrung  zeigt  ferner,  dafs  ein  leuchtender 
Punkt,  10  so  fem  er  nicht  durch  einen  andern  Korper 
verdeckt  wird,  von  jedem  beliebigen  Standpunkt  des 
Ai^es  aus  sichtbar  ist,  und  hieraus  folgt  unmittelbar, 
€la6  das  Licht  von  einem  Punkt  aus  nach 
allen  Seiten  hin  ströme,  und  man  kann  einen  sol- 
chen leuchtenden  Punkt  als  den  Mittelpunkt  einer  Kugel 
iTQjQ  unbe^enzter  Ausdehnung  ansehen,  deren  Radien 
darch  die  ron  selbigem  ausgehenden  Lichtstrahlen  ge- 
büdel  werden. 

Alle  Beobachtungen,  welche  man  zur  Auffindung 
und  Bestätigung  des  Satzes  der  gradlinigen  Fortpflan- 
zung des  Lichts  angestellt  hat,  konnten  an  keinem 
andern  Orte  als  an  der  Oberfläche  der  Erde  geschehen ; 
da  nnn  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  mit  einer  diin- 
Bcn  elastischen  und  durchsichtigen  Flüssigkeit,  der 
AüBOsphare,  bedeckt  ist,  so  mufste  sich  das  Auge  bei 
aBen  Beobachtungen  innerhalb  dieses  durchsichtigen 
Mltteb  beGnden.  ÜVäblt  man  nun  ein  irdisches  Object, 
das  flieh  gleichfalls  in  der  Atmosphäre  befindet,  zur 
Betlitigung  obiger  Erfahrung,  so  liegt  der  ganze  Weg, 
den  das  Licht  vom  strahlenden  Punkt  zum  Auge  durch- 
Csft«  innerhalb  eines  durchsichtigen  Mittels,  und  obiger 
Salz«  der  die  Fortpflanzung  des  Lichts  in  grader  Linie 
aosspricbt,  müfste  eigentlich  auf  den  Fall  beschränkt 
«erden,  wenn  das  Licht  sich  in  der  Atmosphäre  be- 
wegt. Man  würde  also  eigentlich  nicht  zu  der  Behaup- 
tnnfr  berechtigt  seyn ,  dafs  die  Fortpflanzung  des  Lichts 
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auch-  im   leeren   Raum    nach   grader  Linie  geschähe^ 
wie  doch  bei  den  Beobachtungen  der  Himmelskörper, 
deren  Licht»   ehe  es  zur  Erdatmosphäre  gelangt,    den 
leeren  Raum  durchlauft,  vorausgesetzt  wird.    Man  mufs 
aber  wohl  bemerken,    dafs  das  Licht  wahrend  seiner 
Fortpflanzung  von   einem  irdischen  Object  zum  Auge 
insgemein   Luft  von  gleichförmiger  Dichtigkeit   durch- 
lauft, und  Oberhaupt,  wie  in  der  Dioptrik  gezeigt  wer- 
den wird,  findet  die  Erscheinung  Statt»  dafs  ein  Licht- 
thälchen,    so  lange  es   sich  in  einem   und  demselben 
durchsichtigen  Mittel  von  gleichförmiger  Dichtigkeit  be- 
wegt,  seine  gradlinige  Bewegung   beibehält»    und  erst 
dann  von  dieser  Richtung  abgelenkt  wird,  wenn  es  in 
ein  Mittel  von  anderer  Dichtigkeit  tritt     Da  nun,  so 
lange  das  Lichttheilchen  sich  im  leeren  Räume  bewegt, 
keine  Ursache  vorhanden  ist,  aus  welcher  es  seine  ein- 
mal erhaltene  .gradlinige  Bewegung  verlassen  sollte,  so 
wird   es  dieselbe   beibehalten  müssen,    und    dies   wird 
auch  durch  die  Uebereinstimmnng  der  berechneten  und 
beobachteten  Resultate  der  Verfinsterung  und  der  Be« 
deckung  der.  Himmelskörper  bestätigt 

§.    10. 

Die  Feinheit  der  Lichttheilchen,  aus  denen  die 
Lichtstrahlen  bestehen,  ergiebt  sich  aus  der  Beobach- 
tung, dafs  unendlich  viel  Lichtstrahlen  ein- 
ander durchschneiden  können,  ohne  dafs 
dadurch  ein  Hindernifs  in  ihrer  anfanglichen 
Bewegung  hervorgebracht  wird.  Bringt  man 
z.  B.  in  einem  ^tSck  Papier  ^eermittelst  eines  Nadelstichs 
eine  feine  Oeffnung  an,  so  kann  man  durch  dieselbe, 
wenn  das  Papier  dem  Auge  nur  nahe  genug  gebracht 
wird,  eine  ganze  Gegend  Sbersehen,  ohne  dafs  die 
Gegenstande  verwirrt  erscheinen.  Diese  Deutlichkeit 
könnte  nicht  bestehen,  wenn  die  Lichttheilchen  nicht 
so  fein  waren,  dafs  sie  trotz  ihrer  Menge,  da  von  allen 
Punkten   der  gesehenen  Gegenstände   Licht  ausfliegen 
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omls,  «ioander  bei  ihrem  Durchf^ang  durch  die  kldne 
Oeffinng  nicht  hinderlich  fallen,  sondern  immer  ihce 
anfiigEdie  gradlinige  Richtung  bis  in  das  Auge  fort- 


§•  IL 
Da  im  Vorigen  die  Erfahrung  aufgestellt  ist,  dafs 
iis  licht  äch  Yon  einem  leuchtenden  Punkt  nach  allen 
Seiten  hin  allsbreite,  so  wird  es  möglich  seyn,  einen 
TbcQ  dieser  Uchtstrahlen  in  beliebiger  Entfernung  vom 
leuchtenden  Punkte  durch  eine  Ebene  oder  auch  krumme 
F&che  anfirafangen,  und  die  Strahlen;  welche  auf  die 
Grenxe  dieser  auffangenden  Fläche  fallen,  bilden  eine 
pyramidaEsche  oder  kegelförmige  Oberflache,  je  nach- 
dem die  Grenzen  der  besagten  Fläche  eine  gebrochene 
LÄme  «»der  one  krumme  Linie  bilden.  Man  mufs  be- 
nerfceo,  dais  der  Ausdruck  Kegeloberfläche  hier  in  einem 
Tief  weiter  ausgedehnten  Sinne  genommen  werden  mufs, 
ab  CS  gewohnlich  in  der  Stereometrie  geschieht.  Eine 
kegeloberflache  mufs  man  nämlich  im  Allgemeinen  da- 
durch entstanden  ansehn,  dafs  eine  grade  Linie,  welche 
ia  einem  ihrer  Punkte  festgehalten  wird ,  sich  im  Räume 
bewegt,  und  man  kann,  um  diese  Bewegung  einem 
gewisaeo  Gesetze  zu  unterwerfen,  eine  willkürliche  Cunre 
im  Raome  sich  vorstellen ,  durch  welche  die  grade  Linie, 
wihrend  sie  in  einem  ihrer  Punkte  als  fest  gedacht 
wird,  hindurchgeht  Der  gewöhnliche  Apollonische 
Kegd  wurde  dann  dadurch  entstehen,  dafs  die  grade 
liflie  sich  auf  der  Peripherie  eines  Kreises  bewegt, 
wihrend  der  feste  Punkt  eine  solche  Lage  hat,  dafs 
dk  Linie,  welche  ihn  mit  dem  Mittelpunkt  des  Kreises 
vertHndeC,  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Krdses  steht. 

§.    12. 
ABe  Lichtstrahlen,  welche  innerhalb  der  im  vorigen 
$-  nngegd>enen  Grenze  fallen,  bilden  eine  Strahlen- 
Pyramide  oder  dnen  Strahlenkegel,  deren  Basis 
^rcb   die  auffangende  Fläche,   und  deren  Spitze  vom 
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strahlenden  Punkt  gebildet  wird.  Ist  dieser  Punkt  von 
der  auffangenden  Flache  so  weit  entfernt ,  dafs  die 
Divergenz  der  Strahlen  innerhalb  der  Grenzen  der  be- 
sagten Strahlenpyramide  oder  des  Strahlenkegels  sehr 
gering  ist,  so  nimmt  man  gewöhnlich  an,  die  Strahlen 
seyen  einander  parallel,  und  man  erhält  ein  Strahlen- 
prisma oder  einen  Strahlencylinder.  Die  An- 
nahme des  Parallelismus  der  von  einem  sehr  weit  ent- 
fernten Punkt  ausgehenden  Lichtstrahlen  findet  vorzug- 
lich dann  Statt,  wenn  man  Untersuchungen  über  die 
Wirkungen  der  Fernröhre  und  der  Telescope  anstellt, 
da  hierdurch  die  Formeln  sehr  vereinfacht  werden,  und 
diese  Annahme  bei  diesen  Werkzeugen  immer  ohne 
merklichen  Fehler  zulässig  ist,  indem  sie  nur  zur  Be- 
trachtung solcher  Körper  angewendet  werden,  deren 
Entfernung  so  grofs  ist,  dafs  die  Dimensionen  der  auf- 
fangenden Flächen,  welches  hier  die  Spiegel  und  Glas- 
linsen sfnd,  gegen  dieselbe  als  unendlich  klein  ange- 
sehen werden  können. 

§.    13. 

Verschliefst  man  in  einem  Zimmer  alle  OefTnungcn, 
durch  welche  Licht  in  dasselbe  fallen  kann,  und  läfst 
blos  an  der  Seite  des  Zimmers,  wo  sich  aufserhalb 
Gegenstände  befinden,  die,  des  besseren  Erfolges  wegen, 
stark  von  der  Sonne  erleuchtet  werden,  eine  ganz  kleine 
Oefihung,  so  wird  durch  diese  von  jedem  Punkt  der 
aufserhalb  befindlichen  Objecte  Licht  in  das  Zimmer 
fallen.  Bringt  man  nun  nahe  an  diese  Oefihung  eine 
weifse  Fläche,  etwa  einen  Bogen  Papier,  so  zeigen  sich 
auf  derselben  Bilder  von  allen  Gegenständen,  dcreit 
Oberflächen  durch  die  OefTnung  Licht  auf  die  weifsen 
Flächen  werfen  können. 

Diese  Bilder  zeigen  genau  dieselben  Farben ,  welche 
die  Gegenstände  selbst  haben,  nur  befinden  sie  sich, 
gegen  die  Objecte  genommen,  in  einer  verkehrten 
Stellung.    Sie  erscheinen  desto  deutlicher,  je  näher  die 
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wcs&e  Tafd  der  Oefihung  gehalten  wird ,  aber  zugleich 

um  M  kleiner.     Eotfernt  man  die  weifse  Tafel  von  der 

OcfaoDg,    80  nimmt  die  Grofse  der  Bilder  zwar  zu, 

aller  ihre  scharfe  Begrenzung  nimmt  ab.     Je  grofser 

&  Ocflhong  ist,  durch  welche  man  die  Lichtstrahlen 

ii  das  Tcrdankelte  Zimmer  fallen  läfst,  desto  verwaschener 

zeigen  sich  die  Bilder,   bis  endlich,  wenn  die  Oeffnung 

sehr   grols    wird,    sich  blos   ein  weifslichtes  Bild  ohne 

Abwcchsdang    von   Farben    zeigt      So   bildet   sich   in 

Zimmern  an  derjenigen  Wand^  die  den  Fenstern  gegen- 

fibentdit,  immer  eine  grofsere  Helligkeit,  welche  nichts 

anderes  ist,  ab  ein   verworrenes  Bild  der  Gegenstände, 

£e  anCierhalb  des  Zimmers  ihr  Licht  durch  die  Fenster 

werfen. 

§.  u. 

Die  ba  vorigen  §.  auseinandergesetzten  Beobach- 
tnngeo  lassen  sich  leicht  folgendermaßen  erklären,  wenn 
man  annimmt,  dafs  jeder  Lichtstrahl  das  Bild 
des  Punktes,  von  welchem  er  ausgeht,  mit 
sich  fShrt;  dann  wird  einleuchtend,  dafs,  sobald  man 
diesen  Lichtstrahl  auf  eine  weifse  Tafel  fallen  läfst,  auf 
derselben  dem  Auge  ein  Bild  oder  eine  Farbe,  die  der 
Lichtstrahl  selbst  hat,  erscheinen  mufs.  Die  Tafel» 
«dcfae  man  zu  diesem  Versuche  wählt,  mufs  deswegen 
«o&  seyn,  damit  die  eigene  Farbe  der  Tafel  sich  nicht 
mit  der  des  auffallenden  Lichtstrahls  vermische. 

§.  15. 
Es  sey  ABCD  (Fig.  1.)  irgend  eins  der  Objecto, 
dessen  Form  wir  hier,  der  Deutlichkeit  wegen,  als  ein 
Parallelogramm  annehmen,  M'N  die  Wand,  in  welcher 
sich  die  Oeffnung  6  befindet,  die  wir  als  einen  Punkt 
betrachten.  Da  ein  jeder  Punkt  der  Fläche  ABCD 
Strahlen  nach  allen  Richtungen  ausschickt,  so  wird  einer 
derselben  eine  solche  Richtung  besitzen,  dafs  er  durch 
die  Oeffnung  G  geht;  es  werden  daher  von  allen 
Punkten   der  Fläche  ABCD  Strahlen   durch  die  Oeff- 
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nang  in  das  verdunkelte  Zimmer  fallen,  und  alle  diese 
Lichtstrahlen  werden  in  dem  pyramidalischen  Raum 
uiBCDG  eingeschlossen  seyn. 

Verlängert  man  die  Seitenlinien  jiGf  BG^  CG,  DG- 
dieser  Pyramide  willkiirlich  nach  a^  ß^^  y ,  d^  so  bildet 
sich  hinter  der  Wand  eine  zweite  Strahienpyramide, 
die  mit  der  erstem  ganz  identisch  ist  Gesetzt  nun, 
man  bringt  die  besagte  wälse  Tafel  durch  die  Strahlen« 
pyranude  in  eine  solche  Stellung,  dafs  sie  dieselbe 
in  der  Ebene  abcd  durchschneidet,  so  wird  dieser 
Durchschnitt  das  Bild  des  Gegenstandes  j4BCD  seyn^ 
und  ihm  völlig  ahnlich  werden,  wenn  die  Tafel  in 
abcd  mit  dem  Gegenstande  ABCD  parallel  gehal- 
fen wird. 

§.  16. 
Entfernt  man  die  Tafel  weiter  von  der  Oeffnung  G^ 
so  dafs  ein  neuer  Durchschnitt  der  Strahlenpyramide 
entsteht,  den  wir  durch  d b' c  d'  bezeichnen,  so  wird 
sich  ein  neues  Bild  zeigen,  das>  wie  sich  aus  der 
Geometrie  ergiebt,  großer  seyn  mufs,  als  das  erste 
abcd.  Da  nun  aber  in  beiden  Fällen  einerlei  Licht> 
'menge  auf  das  Bild  verwendet  wird,  so  ist  einleuchtend, 
dafs  bei  dem  grofsem  Bilde  das  Licht  sich  mehr  zer- 
theilt,  und  eine  schwächere  Färbung  entstehen  mufs, 
als  bei  dem  kleinen,  wo  das  Licht  sich  mehr  concentrirt 
erhält  Auf  diese  Art  würde  im  Allgemeinen  erklärt 
seyn,  warum  bei  zunehmender  Entfernung  der  Tafel 
von  der  Oeffnung  die  Helligkeit  des  Bildes  abnimmt 

§.  17. 
Man  kann  sehr  leicht  das  Verhältnifs  finden,  in 
welchem  die  Helligkdt  des  Bildes  zu  der  Entfernung 
desselben  von  der  Oeffnung  steht  Es  seyen  H  und  //' 
die  Helligkeiten  der  Bilder  abcdy  d  b'  c  d\  deren  Fla- 
chenriiume  wir  durch  F  and  F'  bezeichnen  wollen. 
Da  beide  Bilder  gleiche  Lichtmenge  erhalten ,  so  müssen 
die  Helligkeiten  derselben  sich  umgekehrt  wie  ihre  Fla- 
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Terhalten«  folglich  hat  man 

Da  fcner  die  Figareo  des  Bildes  als  Parailelogramine 

nnd,  so  wird 
F=  cb.cd,  F'  =  cb'.c'd'; 
auch,  wenn  man  diese  Werthe  von  F  und  F'  in 
Proportion  subsiituirt, 

B'i  H=cb.cd:  cV.cd\ 
Noa  ist  aber,  wie  man  aus  den  in  der  Figur  rorhan- 
ihifichen  Dreiecken  leicht  sieht» 
Gc  :  Gc  =  ch  :  eU 
Gc :  Gc  =  cd  :  cd' 


Gc^  :  Gc 2  ^ch.cd  :  c 6' .  c'd' 
ff'  :  H    =ch.cd\  cV  .  c'd' 

Gc^  :  Gc^  ziz  H:  H. 
Man  faDe  von  der  Spitze  G  der  Pyramide  ein  Perpen- 
dikel Gm  auf  die  erste  Lage  der  Tafel,  so  wird  das- 
•dbe  auch   die  zweite  Lage  in  m    senkrecht  treffen. 


Gm  =  e.   Gm  z=z  e\ 

so  wird 

Gc\  Gc  =:  e  :  e'; 

foigBch  hat  man  auch 

ee  :  ee  =  H'  :  H^ 
mi  ans  dieser  Proportion  sieht  man,   dafs  die  Hellig« 
keilen  dieser  Bilder  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
ikrer  Botfemnngen  von  der  Oeffnung  verhalten, 

§.    18. 

Es  bidbt  noch  zu  erklaren  übrig ,  warum  bei  grofsern 

:en  die  Bilder  sich  so  undeutlich  zeigen,  und 

irollig  verschwinden.     Zu  diesem  Zweck  sey  MN 

(Fig.  2.)  £e  Mauer,    HG  die  Oeffnung,    welche  wir 

jetzt  flicfat  mehr  als  rinen  bloben  Punkt  betrachten  dürfen, 

weicher  wir  eine  endfiche  Ausdehnung  beilegen 

L  und  L'  seyen  zwei  beliebige,  rinander  nahe 

fcgiade  Punkte  «nes  Gegenstandes,    der  gegen 
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Oeffnung  eine  solche  Lage  hat,«  data  er  Licht  in  das 
verdankelte  Zimmer  werfen  kann.  JlB  sey  die  hinter 
der  Oeffnang  aurgestellte  weifse  Tafel,  der  wir  eine 
'  mit  der  Mauer  MN  parallele  Lage  geben.  Bei  der 
frühem  Erklärung  nahmen  wir  an,  dafs  von  jedem 
Punkte  des  Gegenstandes  nur  ein  einziger  Lichtstrahl 
durch  die  OefTnung  geht,  welche  Annahme  aber  eine 
blofse  Näherung  und  nur  in  so  fern  zulässig  ist,  als 
die  Oeffnung  als  .unendlich  klein  betrachtet  wird«  In 
der  Wirklichkeit  wird  immer  ein  Strahlenkegel  oder  eine 
Strahlenpyramide  durch  die  Oeffnung  gehen,  da  das 
Licht  von  jedem  Punkt  nach  allen  Seiten  ausströmt. 

§.    19. 
Es  sey  daher  aLb  der  Strahlenkegel,   welche  der 

Punkt  L  und  aL'b'  der  Strahlenkegel,  welchen  der 
Punkt  L'  auf  die  Tafel  wirft.  Man  sieht ,  dafs  in  dem 
Räume  ab'  die  Strahlen  von  beiden  Punkten  sich  ver- 
mischen. So  lange  die  Punkte  L  und  L'  Licht  von 
einerlei  Farbe  ausströmen,  wird  durch  diese  Vermischung 
keine  Farbenänderung  des  Bildes  entstehen;  allein  so- 
bald  beide  Punkte  verschiedene  Farben  zeigen,  mufs 
die  Vereinigung  zweier  verschiedenen  Arten  von  Licht- 
strahlen eine  dritte  Farbe  hervorbringen ,  die  aus  beiden 
zusammengesetzt  ist.  Dies  findet  nun  vorzüglich  an 
den  Grenzen  der  verschiedenen  Objecte  Statt,  und  des- 
wegen müssen  sich  die  Grenzen  ihrer  Bilder  mit  ver- 
waschenen unbestimmten  Farben  zeigen.  Wird  nun  die 
Oeffnung  HQ  so  grofs,  dafs  die  von  ganz  verschiede- 
nen Objecten  herkonmienden  Strahlenkegel  auf  einander 
fallen  können,  so  ist  es  natürlich,  dafs  ein  Gemisch 
von  allen  Arten  von  Farben  entsteht.,  welches  wie  in 
der  Dioptrik  gezeigt  werden  wird,  immer  eine  weifs- 
fichte  Farbe  hervorbringt. 

§.    20. 
Aus  dieser  Darstellupg  sieht  man,  dafs,  genau  ge^ 
nommen,   das  Bild,   welches  hinter  einer  Oeffnung  in 
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einem   Terdankelten   Zimmer    entsteht,    nie  ganz   rein 

seyu  kann,  da  jeder  Punkt  des  Gegenstandes,  vermöge 

des  Scrahlenkegels ,    welchen    er    durch   die   Oeffnung 

scydt,  sich  als  eine  ausgedehnte  Figur  auf  der  weifsen 

TM  darstellt     Man  kann  aber  diesen  Uebelstand  da- 

üBxh  vermeiden,    dafs  man  in   der  Oeffnung  ein  Lin- 

«eeglas   aufstellt,   welches  die  Eigenschaft  hat,  alle  von 

«ineni   Punkt    herkommende  Strahlen    wieder    in   einen 

Punkt  zu  vereinigen. 

.§.    21. 

Die  in  den  vorigen  §§.  dargestellten  Beobachtung 
gen,  und  die  aus  denselben  abgeleiteten  Sätze,  nämlich: 
1.  Dafs  das  Licht   sich  in  grader   Linie   fortpflanzt, 
so 'lange  es  sich  im  leeren  Räume  oder  in  einen^ 
durchsichtigen  Mittel   von  gleichförmiger  Dichtig- 
keit bewegt 

2.  Dafs  das  Licht  von  einem  Punkt  nach  allen  Seiten 
hin  ausströmt 

3.  Dals    anendiich    viel    Lichtstrahlen    ohne   Störung 
ihrer  Bewegung  sich  durchkreuzen  können. 

4.  Dals  jeder  Lichtstrahl  ein  Bild  desjenigen  Punktes 
giebt,  von  welchem  er  herkommt, 

machen  die  Grundlage  der  Optik  im  engern  Sinne  aus, 
ia  wdcher  man  blos  die  Erscheinungen  des  Lichts  unter^ 
tackt,  die  ohne  eine  ZurSckwerfung  oder  Brechung  der 
Lichtstrahlen  Statt  finden.  Da  diese  Satze  vermittelst 
einfacher  Betrachtungen  ohne  Hinzuziehung  irgend 
Hypothese  entwickelt  wurden,  so  kann  ihre  Wahr- 
hat aicht  bezweifelt  werden. 

Man  durfte  zwar  durch  den  oftmaligen  Gebranch 
des  Aasdmcks:  Ausströmen  des  Lichts  auf  den 
Gedanken  kommen,  als  ob  die  Idee  des  Emanations- 
»y^teois  rieh  bei  diesen  Erklärungen  einmischte,  allein 
Ccscr  Ansdmck  ist  blofs  eine  Abkiirzung,  und  soll  nichts 
vdtcr  bedeuten,  als  eine  Verbindung  des  ge- 
leheeen  Punktes  mit  dem  Auge  vermittelst 
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des  Lichts,  es  mag  nun  diese  Verbindung  durch 
wirkliches  Ausströoien  des  Lichts,  oder  durch  eine  zit- 
ternde Bewegung  des  Aethers,  oder  auf  irgend  eiae 
andere  Art  geschehen. 

§.    22. 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  irgend  eines  Punkts 
der  Oberfläche  eines  leuchtenden  Korpers  durch  i,  t^,  ^, 
welche  auf  beliebige  drei  im  Räume  sich  rechtwinklig 
durchschneidende  Coordinatenaxen  bezogen  sind ,  di« 
Coordinaten  irgend  eines  Punktes  in  der  Peripherie  der 
auffangenden  Fläche^  oder  der  in  einer  unbegrenzten 
Oberflache  angebrachten  Oeflhung  durch  a,  6^  y  au  f 
dieselben  Axen  bezogen,  endlich  die  Coordinaten  jedes 
beliebigen  Punktes  der  graden  Linie,  die  durch  diese 
beiden  gegebenen  Punkte  geht,  durch  x,y,  z,  so  sind 
bekanntlich  die  Gleichungen  dieser  graden  Linie 

^  - '  =  rE-„  (*  -  ö; 

welche  zugleich  die  Gleichungen  desjenigen  Lichtstrahls 
darstellen ,  der  durch  die  besagten  beiden  Punkte  geht. 

§*    23. 

Die  Grenzen  einer  auffangenden  Flache  oder  einer 
Oeffnung  bilden  im  Allgemdnen  eine  Linie  doppelter 
Krümmung,  und  wie  aus  der  analytischen  Geometrie 
bekannt  ist,  wird  die  Natur  einer  solchen  Cunre  immer  j 
durch  zwei  Gleichungen  zwischen  den  Coordinaten  der* 
selben  dargestellt  Man  hat  also,  da  wir  die  Coordina- 
ten der  auf  der  Grenze  der  Oeffnung  gelegenen  Punkte  ' 
durch  a,  ff,  ^  bezeichnet  haben,  im  vorliegenden  Fall 
zwei  Gleichungen  zwischen  a,  ff,  }",  die  wir  durch 

y  =/a,    ff  =  9«, 
darstellen  wollen,  woy*>und  9,  zwei  willkürliche  Func- 
tionsxdchen  angeben,  deren  Natur  in  jedem  b^ondern 
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* 

Fan  dnrch  die  Beschaffenheit  der  die  Oeffoung  begren- 
xendea  Carre  gegeben  ist 

§.    24. 
Sminiren  wir  ana  den  vier  Gldchungeo 

i:>y-v  =  J-e4  (*  - «)' 

3)  /=/«,  4)  ff  =55« 
die  dr«  Gro&en  a,  6,  y,  so  erhalten  wir  eine  Gleichung 
zviscbea  den  veränderlichen  CoordiAaten  x^  y^  z  und 
den  bestimmten  £,  9,  ^;  und  diese  Gleichung  wird 
nothweadigerweise  die  einer  Oberfläche  seyn,  da  sie 
nur  Eine  Rdation  zwischen  den  Coordinaten  x^  y^  z 
darbietet 

Aus  der  analytischen  Bildung  der  Gleichung  dieser 
Oberfläche  sieht  man,  dafs  auf  derselben  alle  grade 
Linien  Gegen  müssen,  die  durch  den  festen  Punkt, 
c?ssen  Coordinaten  |,  17,  C  sind,  und  durch  jeden 
Leüebigen  Punkt  in  der  Grenze  der  Oeffnung  gezogen 
icrdcn  können.  Sie  ist  also  die.GIeichung  einer  Kegel- 
•lierfiicbe,  und  'im  optischen  Sinne  die  Gleichung  der 
( >bcrfiache  des  Strahlenkegels ,  der  von  dem  leuchtenden 
Ponkt  dorch  die  gegebene  Oeffnung  strömt 

§.25. 
Um   die   allgemeine  Gleichung  dieser  Kegelfläche 
^amsteOen,  hat  man  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2) 
fj  —  e  _y  —  fj 
i  —  a       x  —  i' 

I  —  a        X  —  1' 
^01  sind  aber  6  and  y  Functionen  Ton  a;  {|  17»  C  hin- 
constante  Grofsen;  die  Brüche 

V—8    S—r 

2 
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werden  daher  ebenfalls  als  Functionen  von  a  zu  be 
trachten  seyn ,  d.  h.  der  eine  Bruch  ist  eine  Function 
des  andern.     Es  wird  daher 

i  —  a       ^  VI  —  «y 
wo  ^  irgend  ein  Functionszeichen  bedeutet.    Setzt  mai 

bierin  statt 

f  — y     V—  ^ 

ihre  angegebenen  Werthe 

g  —  g  y  —  v 

X  —  i     x  —  i 
so  erhält  man  die  verlangte  Gleichung  der  Kegelober 

fläche 

§.   26. 
Nimmt  man  der  Kurze  wegen 

ao  lafst  sich  vorige  Gleichung  auch  so  schreiben: 

*  —  S 

und  wenn  man  difierentiirt ,    und  das  Difierential   to^ 
"^u  durch  yß'u.du  bezeichnet, 

ix  -  0»  ^ 

Da  nun  aber  u  = 5  ^ar,  so  erhält  man  auch 

x  —  i 

^.,  _  ^yJ^  —  O  —  dxJY  —  rj) 

(^  -  f)^ 
Snbstituirt   man   diesen  Wertb  von  du  in  die  vorige 

Gleichung 

(*  —  0 
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mid  fiEit  den  gemeioscharUichen  Divisor  (.v  —  £)3  ^eg, 
so  «yit  man 

dz  (x  — £)  —  dx{z  —  ^) 
=  ff/u  .  [dy  {x~i)  —  dx  iy  —  ^y)]. 
Bmas  ergebeo  sich  die  beiden  parüellen  Diflerential- 
aefBoenten  von  jc, 

EEminirt  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die 
arbitrire  Function  yj'u^  so  kommt,  indem  man  zugleich 
die  game  Gleidiang  mit  x  —  £  muItipKcirt , 

(-0(1) +(.-,)(!)=.-. 

welc&es  <Be  Differentialgleichung  der  in  Rede  stehenden 
Kegeloberflache  bt. 

§.  27. 
Bfan  kann  bei  der  Aufsuchung  der  allgemeinen 
ddchnng  der  Kegeloberfläche  auch  auf  umgekehrte 
Art  TcrCihren,  indem  man  von  der  Differentialglei- 
cbang  derselben  ausgeht,  und  durch  Integration  zur 
endEchen  Gleichung  gelangt.  Bezeichnet  man  nämlich 
die  ailgeoieinen  Goordinaten  der  Berührungsebene  einer 
knuanien  Oberfläche  durch  X,  Y,  Z^  die  Goordinaten 
des  Berührungspunktes  durch  or ,  y,  £ ,  so  ist  die  Glei« 
cfcsng  der  Beriihrungsebene 

Diese  ddchnng  gilt  allgemein,  welche  Beschafl*enheit 
»dl  <fie  krumme  Oberfläche  haben  mag,  an  welche 
die  Beruhmngsebene  gelegt  werden  soll. 

In  so  fem  nun  aber  die  Ebene  eine  Kegeloberfläche 
^ffohren  soll,  mufii  man  eine  besondere  Eigenschaft 
:cr  Beriihning  In  Betracht  ziehen ,  die  der  Kegelober- 
Sehe  cageDthomlidi  ist    Man  sieht  nämlich  leicht,  da(s. 
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wenn  man  an  irgend  einen  Punlct  einer  Kegeloberflache 
die  Berührungsebene  legt,  diese  die  Oberflach«  in  der 
ganzen  Seitenlinie  berühren  wird;  sie  geht  also  eben- 
falls durch  den  Scheitel  des  Kegels.  Bezeichnen  wir 
also,  wie  früher,  die  drei  Coordinaten  des  Scheitels  des 
Kegels  durch  |,  i;,  ^,  so  wird  die  obige  Gleichung  für 
die  Berührungsebene  im  Allgemeinen  auch  dann  noch 
Statt  finden  müssen ,  wenn  man  statt  der  Coordinatca 
X,  y,  Z  die  Constanten  Großen  |,  »;,  f  setzt;  es 
wird  daher  die  Differentialgleichung  der  Kegeloberfläche 

ganz  dieselbe  wie  vorher. 

§.  aa 

Um  diese  Gleichung  zu  integriren,  bemerke  man, 
dalfl,  wenn  z  eine  Function  von  x  und  y  bezeichnet, 
das  vollkommene  Differential  von  dz  immer  durch  die 
Gleichung 

(^) .. + (D ., = .. 

ausgedrückt  wurd.      Verbindet  man   diese  mit  der  zu 
integrirenden 

('-o(£)+(--'K|)=-f: 

indem  man  den  einen  der  partiellen  Differentialcoefficien- 
t<sn,  z.B.  (-j^^  eliminirt,  so  erhalt  man 

=  d«  (:c  —  £)  —  ^  (^  —  ?)• 
Da  der  übrig   bleibende  partielle  DifferentialcoefGcicnt 

Cs"^  ganz  willkürlich  ist,  so  wird,  um  diese  Gleichung 

im  Allgemeinen  bestehen  zu  lassen,  der  Nenner  sowoM, 
als  auch  der  Zahler  des  Bruchs 
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\4yJ        dy  (x  —  S)  —  dx  (y  —  ,) 

*^^  f«etzt  werden  müssen,   so  daTs  die  Differential« 
!n 

ds  (x  —  t)  =rf*(Ä  — f), 

tfyix-^i)  =  dx(jy  —  rf) 
StiXL  6nden.     Ihre  Integrale  sind 

wo  c  und  c  zwei  Gonstanten  ausdrücken.  Sieht  man 
Dun  die  Constante  c  als  Function  von  c  an,  so  dals 
etwa  c  :=z  ^^  so  erhält  man  durch  Elimination  fon  « 
die  GIdchnng 

welcbe  das  liite^al  der  vprgeiegten  partiellen  Differen-> 
tiaJIgfaicbong  ist 

§.  29. 
Um  die  auf  die  Gleichung  der  Strahlenkegel  zu 
gründenden  Rechnungen  nicht  zu  verwickelt  zu  machen, 
wdlen  wir  annehmen,  die  Oeffnung  befinde  sich  in  einer 
Ebene,  die  mit  der  der  Goordinaten  x  und  y  selbst 
zosammenfallt,  und  aufserdem  kann  man  noch  voraus- 
setzen, dafs  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  sehr 
nahe  an  der  Grenze  der  Oeffnung  liegt  Dann  ist  die 
Curve,  durch  welche  die  Seitenlinien  des  Kegels  hin- 
dordigehen,  in  einer  Ebene  befindlich,  und  die  §.24. 
allgemctn  angenommenen  Gleichungen 

y  =/a,   6  z=:  ya 
vervaadein  sich  in  diese 

y  =  o,  *ff  =:  qia. 

Die  Gleichungen  (l)  und  (2)   desselben  Paragraphen 
geben  dann 

•  -  f = Ot^)  (- -  »• 
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Hieraus  folgt 

sJ  —  xC 

« —  s 

folglich  auch,  da  ff  =  «put 

welche  die  Gleichung  des  Strahlenkegels  ist,  der  durch 
eine  ebene  Oeffnung  fallt  ^  deren  Begrenzung  durch  die 
krumme  Linie  ßzn  q>a  angegeben  wird. 

§•  30. 
Wir  zahlen  bierbd  die  positiven  Werthe  von  z  von 
der  Oeffnung  aus  nach  dem  leuchtenden  Korper  hin. 
Legt  man  nun  eine  Ebene  parallel  mit  derjenigen  Ebene, 
auf  welcher  die  Oeffnung  sich  befindet,  in  der  Entfer- 
nung k  hinter  die  Oeffnung ,  so  ist  die  Gldchung  dieser 

Ebene 

i;  -[»  it  =  o, 

und  wenn  man  den  hieraus  sich  ergebenden  Werth  von 

z  in  die  Gleichung  des  Strahlenkegels 

substituirt,  so  kommt 

für  die  Gleichung  derjenigen  krummen  Linie,  welche 
durch  den  Durchschnitt  dieses  Strahlenkegels  mit  der 
auffangenden  Ebene  entsteht  Die  Fläche,  welche  von 
dieser  Curve  eingeschlossen  wird ,  enthält  nach  den 
früher  gegebenen  Erklärungen  das  Bild  des  Punktes, 
von  dem  der  Strahlenkegel  ausgeht. 

§•    31. 
Gesetzt  nun,    die  leuchtende  Oberfläche   sey  eine 
Ebene,    die    durch   eine   ihrer   Natur   nach    gegebene 
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LranuBe  Linie  begrenzt  wird,  und  diese^  leachtende 
Ebene  ley  aufserdem  mit  der  Ebene  der  x  und  r 
paraVd,  so  sind  die  GoorcBnaten  |,  iy,  f  der  leuchten- 
den  Punkte  gewissen  Bedingungen  unterworfen ,  indem 
Thdls  C  =  /  wird ,  wo  l  eine  constante  Grofse, 
die  Entrernung  der  leuchtenden  Ebene  von  der 
wk  dner  Oeffnnng  versehenen,  bedeutet,  und  andern 
Thcik  an  den  Grenzen  der  leuchtenden  Fläche  eine 
RelaUon  zwischen  |  und  ij  Statt  findet,  die  wir  durch 

bezöcfanea  wollen,    wo  /  ein  willkürliches   Functions- 
zdelm  ist,    und  diese  Gleichung  die  Natur  der  die 
Ifwchtcnde  Flache  begrenzenden  Curve  ausdrückt 
Setzt  man  also  in  der  Gleichung 

T+T-H-Tirr) 

/  tsUtt  C%  ^^'^  Jl  statt  ^,  so  v/lrd 

ife  +  /     ~  ^\hJ^  l  ) 
£e  Gkfchong  des  Bildes  eines  Punktes,    der  an  den 
der  leuchtenden  Fläche  liegt. 


§.  32. 
Sobstitnirt  man  in  dieser  Gleichung  statt  |',  |  -[*  ^^i 
so  erhält  man  die  Gleichung  eines  Bildes ,  das  von  einem 
Paukt  entsteht,  der  dem  ersten  unendlich  nahe  liegt. 
)Lui  erhalt  dann  vermittelst  der  gewohnlichen  Bezeicli- 
QiBg«arl,  für  die  Difiereiitiation  einer  Function  die  Glei- 
ckaag  dieses  zweiten  Bildes 

/kl  +  */\  ,     .  /H  +  x\    hdi. 
=  y  ^T+TJ  +  »•  {jrfTj-kT'i 

oder  da  die  ersten  Glieder  vor  und  hinter  dem  Gleich- 
bdtszdcben  sich  von  selbst  aufheben,  und  bei  den  übri- 

im  Gfiedem  der  Factor   ,    .     .  weggelassen   werden 
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kann,  so  erbalt  man  auch 

§.    33. 
Aus  dieser  Gleichung  and  der  ursprüngfidiea 

m  +  yi  _     /ib£  -i-  xR 

lassen  sich  die  GrSfsen  x  und  y  als  Functionen  von  £ 
besüminen ,  sobald  die  Formen  der  Functionen  f  und  q> 
gegeben  werden,  und  man,  erhielte  auf  diese  Art  die 
Coordinaten  des  Durcbschnittspunktes  der  Begrenzungen 
zweier  Bilder,  die  von  zwei  unendlich  nahe  liegenden 
Punkten  der  Begrenzung  der  leuchtendea  Flache  her- 
kommen. 

Würde  man  aus  den  beiden  Gfeichungea 

ifS  +  yl  _    '  (H  +  xl\ 
k  -{■  l    ~  '^\k  ■\.  Ü 

die  Grofse  |  climiniren,  so  wurde  man  eine  Gleichung 
zwischen  den  veränderlichen  x  und  y  und  den  constan- 
ten  Gröfsen  h  und  /  erhalten,  welche  die  Natur  der- 
jenigen Curve  giebt,  auf  welcher  alle  Durchschnitts- 
punkte  der  Bilder  aller  auf  einander  folgenden  Punkte 
der  Begrenzung  der  leuchtenden  Fläche  Hegen.  Diese 
Curve  ist  aber  in  optischer  Rücksicht  nichts  anderes, 
als  das  Bild  der  ganzen  leuchtenden  Fläche, 

§.    34. 

Da  in  den  zu  behandelnden  Gleichungen  sowohl  die 
Function  tp^  als  auch  die  Function  f  vorkommt,  von 
denen  die  erste  die  Natur  der  OelTnung,  die  zweite  die 
Beschaflcnbeit  der  Bc^rrenzuns:  der  leuchtenden  Fläche 
angiebtf  so  sieht  man,  dals  die  Gestalt  des  Bildes  von 
beiden  zugleich  abhängen  wird»  und  es  koount  jetzt 
darauf  an,  zu  zeigen,  wie  die  genaue  Aehnlichkeit  des 
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Budes  mit  dem  Object  selbst  durch  die  Beschaffenheit 
der  Oeflnang,  durch  welche  die  Strahlenkegel  hindurch« 
gehen,  modifictrt  wird.  EUerzu  müssen  wir  zuerst  deii 
Fall  betrachten,  wo  die  Beschaffenheit  der  Oeffnung 
dne  fo&standige  Aehnlichkeit  des  Bildes  und  des  Objects 
cdboM,  welches  naturlich  dann  Statt  findet,. wenn  die 
Oefloong  sich  in  einen  Punkt  zusammenzieht 

§.    35. 
Ein  Punkt  kann  als  ein  Kreis  angesehen  werden, 
dessen  Halbmesser  Null  ist;    legen  wir   daher   diesen 
Punkt  in  den  An  rang   der  Coordinaten,    so  giebt  die 
Gleichung  ß  =  9p«  (§.  29.)  in  vorliegendem  Fall 

fiS  -f-  tt«  =  o 
oder  auch  6z=i  a  yT —  1«    Hierdurch  ist  die  Form  der 
Fooctioo  tp  bestimmt,  und  die  allgemeine  Gleichung 

gdit  m  £ese  über 

*/5+^A  _*!  +  */   ^      , 

*  +  /   -  Tqp7~  V  -  1. 

Da  £e  Groben  y,  at,  |,  2r,  /  insgesammt  reell  sind,  so 
kann  diese  Gleichung  nicht  bestehen,  wenn  nicht  jeder 
Tkeil,  der  reelle  sowohl  als  der  imaginäre,  für  sich 
NoU  ist;  man  hat  also  die  beiden  Gleichungen 

*/£  +  y^  =  o 

ll  -f  xl  =  o 
lEeraiis  ergiebt  sich 

folglMi  durch  Elimination  von  | 

Eddies  die  Gleichung  des  Bildes  ist,  das  durch  die 
«achleDde  Ebene,  deren  Gleichung  ^  = /£  ist,  ent- 
geht 9  ond  man  sieht  sogleich,  dafs  beide  Figuren  ein- 
ndcr   cotgegengesetzt  ähnlich  sind,    indem  das  Ver- 


.    • 


-    26    - 

liältnirs  der  Linien    des  Bildes  zu   denen   des   Objects 
das  *von  i&  :  /  ist  *). 

§.  36. 
V/ir  wollen  nun  als  besondern  Fall  annehmen,  der 
leuchtende  Körper  sey  eine  grade  Linie,  die  mit  der 
A\e  der  x  parallel  geht^  und  die  Begrenzung  der  Oefl- 
nong  ein  Kreis  vom  Halbmesser  a«  Dann  ist  die  Glei- 
chung der  Oeffnung 

aa  4"  ^6  =^  ^^^ 
die  Gleichung  des  leuchtenden  Ilorpers 

und  da  wir  früher  für  diese  Gleichungen  im  Allgemeinen 
die  Functionen 

angenommen  hatten,  so  kommt 

q)a  =  yaa  —  a«,   fi  =  o. 
Substituirt  man   die  Werthe   dieser  Functionen  in  den 
Ausdruck  (§.  33.) 

60  erhält  man  sogleich 

Diflerentiirt  man  diesen  Ausdruck  nach  g,  so  kommt 


Hieraus  findet  sich  it£  -)-  jc/  =  o,  und  wenn  man  ans 
dieser  Gleichung  und  der  ersten  £  eliminirt,  so  bleibt 

y^        ^ 


k  +  / 


*)  Die  Annahme  au  '\-  66  =  o  ist  etwas  willkürlich ,  man  kann 
▼iele  andere  Gleichungen  angeben,  denen  von  reellen  Werthen 
ebenfalls  nnr  a  :r=  o,  6  z=s  o  entsprechen;  eine  andere  Ab- 
leitung unseres  Satases  s,  §.  89.  CI. 
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oder  anch 

^  a(t  +  Z) 
j.  =  rt:  -^ 

IKe  Grensen  des  Bildes  werden  also  durch  zwei  grade 
Lm  dargestellt,  die  auf  beiden  Seiten  der  Axe  der 

a(l  +  /) 
X  JB  der  Eatfo'nung  y mit  dieser  Axe  parallel 

i'^egen.     Das  Bild  selbst  ist  daher  ein  Parallelogramoi 

»on  der  Breite  —     .         ,  in  so  fern  wir  die  leuchtende 

Linie  ins  Unendliche  fortgesetzt  annehmen ;  ist  dieselbe 
aber  begrenzt,  so  findet  zwar  ebenfalls  an  den  beiden 
Söten  parallel  mit  der  Axe  der  x  eine  grade  Linie  als 
Begrenziiiig  des  Bildes  Statt,  allein  an  den  Enden  wird 
die  Breite  des  Bildes  von  zwei  Kreisbogen  eingeschlossen 
nerdeo. 

§.  9r. 

Femer  wollen  wir  annehmen,  der  Gegenstand  sey 
an  Kreis  Tom  Eklbmesser  r,  dessen  Mittelpunkt  in  der 
A\e  der  z  liegt,  und  die  Oefinung  sey  ebenfalls  ein 
Kreis  rom  Halbmesser  a,  riicksichtlich  dessen  Mittel- 
punktes dieselbe  Bedingung  Statt  findet,  wie  tür  den 
Gegenstand,  so  hat  man  die  Gki  hu  g  der  Oefinung 

aa  -^  66  z=:  aa, 
and  £e  Gleichung  des  Objects 

If  +  VV  =  '''•• 

Hjcrdorch  bestimmen  sich  die  Formen  der  Functionen 
^  =  yct,   7j  =:  fi.     Es  wird  nämlich 

Sab«titoirt  man  diese  Werthe  der  Functionen  in  dem 
■Igen: einen  Ausdruck   (§.  33.) 

•»  erkak  man 
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*  V^rr —li  -^yl  _  ^  fH  +  xl^ 
___ y  aa-^  KkTTJ  • 

DifTerentUrt  man  diese  Gleichung  nach  |,  so  kommt 
l  •    it|  -f  */  1 

und  man  sieht  sogleich,  dala  dieser  letztern  Gleichunj 
durch  die  Anaahme 

Genüge  geleistet  wird.    Durch  Substitution  des  hieran 

ll  ^  xl  . 
sich  ergebenden  Werthcs   von     ,    '     ,     in  £e  crsti 

Gleichung  erhalt  man 

lyfrr  —  ll-^yl  ^  ±  ^TZZ S 

Hieraus  folgt         

Aus  der  Glächang 

i  —   ^1  +  *^ 

«rfpebt  Mch  aber  «ach 


felgSdit  v«MBi  mu  ans  dieser  md  der  voriges  GUchon^ 
g  eSnittirt«  so  koauoil»  iadem  »ui  der  ÜLino  wegeil 
doo  Coefficteolett 

rl  _ 

a{k^ri  —  rk  ~  ** 
•etat,,  die  Glrirhiwig 


«tMi«  4i«  des  BUes  «t.  ood  wmi  sMit  avi  dcnel 
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b«i,  dab  das  Bild  ein  Kreis  vom  Halbmesser  ~  oder 
^        /^ isL 

Jfu  kann  aber  noch  one  zwdte  Anflosung  finden, 
*e  ebcafalls  aof  «ncti  Krras  fuhrt;  denn  quadrirt  man 
ie  Gladküng 

md  übt  £e  sich  aufhebenden  Gfieder  weg',  so  bleibt 

und  ans  dieser  Gleichung  erhalt  man  zwei  Werthe,  von 
deoeo  der  eine  der  vorhin  für  £  angegebene  ist  Der 
udere  wird 

xlr 

Hieraat  ergiebt  sich 

i£  -{-  jfi  axl  ' 

X+T  ~  a(k  +  0  +  ii"' 
Setzt  man  nao 

rl  _    , 

0(44./)  -f.  Ar  ■"'*» 

M  geht  die  Gleichung 

h  V  rr  —  Si^yl         1/-  W|  +  arK* 

F+7 ^  '^^  -  Ct+T>) 

ia  dioe  andere  Sber,  wenn  man  statt  |,  ■  ^  -"Y  ^  ■  ihre 
Wiertke  setzt 

i  V  rr  —  fliixx  -^^  yl         a     r ' — r-, — 

T+TT =  7  ^  '•'•  —  /*/*^* 

ad  aum  ridit  leicht,  dafs  diese  Gleichung  ebenfalb 
neder    auf   eben    Kreis    Tom    Halbmesser    ^^    oder 
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— ^^ — '    ^    ' —  fuhrt,   der  also  grober  ist,   als   de 
vorhin  gefundene  *)« 

§.    38. 

Ist  das  Object,  wie  im  vorigen  Beispiel,  dn  Kreis 
die  Oeffnung  hingegen  eine  grade  Linie,  die  paralle 
mit  der  Axe  der  x  in  der  Entfernung  h  gezogen  ist 
so  hat  man  _ 

fpa  =  Ä,    /l  =  y/  rr  —  gS,  ^ 
wo,  wie  vorher,  r  den  Halbmesser  des  Objects  bedeu- 
tet     Substituirt  man   diese  beiden  Functionen  in   die 
Gleichung 

so  koDunt 

Dies  giebt  differentiirt 


=  0. 


^  rr  —  II 

Es  bidbt  also  die  Gleichung  des  Bildes ,  da  der  letztem 
Gldchung  durch  den  Werth  £  =  o  Geniige  geleistet  wird 

*  +  z     -^' 

Der  leuchtende  Theil  des  Bildes  wird  also  von  zwei 
graden  Linien  eingeschlossen,  deren  Abstände  von  der 
Axe  der  x  durch  die  Ausdrücke 


•)  Der  Krei«,   deweo  Halbmeuer ist,  enthält 

diejenigen  Pnnicte,  welche  von  allen  Punkten  der  lenchteD- 
den   Flache   Licht   erhalten;    der  Kreia,    dessen  Halbmesser 

ö(*  +  0  +  rk 
j ist,    begrenzt   den  Theil   der  Tafel,    auf 

welchen  überhaupt  Strahlen  fallen,  der  Ring  awiichen  beiden 
Kreisen  enthält  aUw  den  Halbschatten.       6. 
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/ 

h(i  ^  l)  —  Ir 

l 
aflgcgeben  werden. 

§.  39. 
IKe  baden  Gleichungen,  welche  (§.22.)  die  grade 
Linie  angeben,  die  ein  Lichtstrahl  einnimmt»  der  von 
ÖBcm  Punkt  des  Objects,  dessen  Coordinaten  |,  17,  ^ 
sind,  dorch  dnen  Punkt  der  Oeflfnung,  dessen  Coordi- 
naten dorch  a,  6,  y  s'rgedriickt  werden,  hindarchgeht, 
lassen  sich  auch  so  schreiben: 

y  —  6  =  -c 

e  —  a 


ix  —  «), 


-  r  =  ? — ?  (*  -  «). 


fc  —  a 


und  raan  orhalt  aas  denselben 

^  = « +  jEf  c*  - «)' 

,7  =  (?  +  t-ü  o  _  (?). 

z  —  y 
Nebnen  wir  nan  an,  dafs  die  Oefihung  in  der  Ebene 
der  xy  Eegt,  and  die  Punkte  ihres  Umfangs  nahe  an 
dem  AofangsponlLte  der  Coordinaten,  so  hat  man  y=o. 
Ueg^  femer  der  Gegenstand ,  der  die  Lichtstrahlen  aas- 
icUckt,  in  einer  Ebene  paraUel  mit  der  Ebene  der  xy^ 
lad  besmchnet  man  ihre  Entfernung  von  der  letztem 
Gbeae  doreh  /,  so  urird  £  =z  L  Ist  endlich  die  auf- 
faagcnde  Flache  eine  Ebene,  deren  Abstand  hinter  der 
Oetfamg  darch  k  bezeichnet  wird,  so  hat  man  jc  =  —  it, 
stHi  durch  diese  Substitutionen  erhalten  vorige  zwei 
Glekhimgeii  diese  Gestalt: 

{  =  a  —  j  (*  —  a). 
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Setzt  man  nan  der  Kurze  wegen 

80  erhalt  man 

f  =  X  +  /».«; 

"jy  =  y  +  /& .  6'. 
Ist  die  Gleichung  des  Umfangs  der  leuchtenden  Flache 
fly  =  /l ,  so  ergiebt  sich  hieraus 

oder  wenn  man  die  hinter  dem  Gleichheitszeichen  ste- 
hende Function  vermittelst  des  Taylorschen  Lehrsatzes 
entwickelt, 

Y+f,6=:fX+  fia.fX  +  '^  rX  +  .... 

Ans  dieser  Entwickelung  sieht  man,  dafs,  wenn  ff  und  a 
Null  sind,  das  BiW  die  Gleichung  Y  =  fX  gicbt, 
also  bt  dasselbe  dann  dem  Objecto  völlig  ähnlich,  und 
dies  findet  dann  Statt,  wenn  die  Oeffnung  ein  blofser 
Punkt  ist  Ist  aber  die  Oeffnung  eine  ausgedehnte 
Fläche,  so  findet  im  Allgemeinen  keine  Aehnlichkeit  Statt ; 
die  Unähnlichkeit  wird  aber  desto  geringer,  je  kleiner  die 
Dimensionen  a,  ff  der  Oeffnung  sind.  Was  den  hierbei 
noch  in  Betracht  kommenden  CoefBcienten  /ti  betrifft, 
der,  wie  man  leicht  sieht,  das  Verhältnirs  der  Entfer* 
nung  des  Objects  vom  Bilde,  zu  der  des  Bildes  von  der 
Oeffnung  angiebt,  so  wird  derselbe  desto  kleiner,  je 
gröfser  die  Entfernung  des  Bildes  von  der  Oeffnung 
ausfällt  Man  wird  also  riicksichtlich  der  Aehnlichkeit 
des  Bildes  und  des  Objects  gewinnen,  je  kleiner  man 
die  Oeffnung  macht  und  je  grofser  man  die  Entfernung 
der  auffangenden  Ebene  von  der  Oeffnung  nimmt. 

§.    40. 
Wenn  das  Licht  von  einem  strahlenden  Punkte  ins 
Auge   fällt  t   so  entsteht  in  diesem   ebenfalls   dn  Bild 
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des  Poiktcs;    allein  mit  diesem  Bilde  Terhalt  es  sich 

anders,  als  mit  demjenigen^  welches  sich  zeigt,   wenn 

man  4»  Licht  dieses  Punktes  durch  eine  Oeftnong  in 

etD  verdaiikeltes   Zimmer    fallen   iäfstf     und    mit   einer 

veifiea  Tafel  auffangt.      Die  Empfindung   des  Sehens 

oMdit  aof  der  im  Auge  hinten  liegenden  Netzhaut, 

■  wdcher  das  Licht  aber  nicht  anders  gelangen  kann, 

ifa  wewi   es   Torher  die   durchsichtigen  Materien,   mit 

^coeo  das  Aoge  angeffillt  ist,  durchlaufen  hat. 

Man  bemerkt  auf  der  äufsern  Seite  des  Auges  eine 
kleine  krciiionnige  schwarze  Fläche,  die  der  Stern 
oder  £e  Pupille  des  Auges  genannt  wird,  und  an 
dieser  Stele  allein  kann  das  Licht  Ins  Auge  gelangen, 
da  dnedbe  aofserdem  nur  von  undnrchsichtigen  Hauten 
umaddossen  ist  Es  wird  daher  von  jedem  leuch- 
(eodca  Punkt  ein  Strahlenkegel  in  das  Auge  gelangen, 
dessco  Grondfiiche  durch  die  Grofse  der  Pupille  be- 
»tiouDt  wird,  welche  man  in  diesem  Fall  als  die  schon 
früher  erwihnte  Oeflfnung  betrachten  kann. 

§.  41. 
Die  in  diesem  Strahlenkegel  enthaltenen  einzelnen 
LicbCstraUen  gehen  aber  innerhalb  des  Auges  nicht  in 
ihrer  erateo  Richtung  fort,  sondern  werden  mehreremal 
an  den  Oreszen  der  im  Aoge  enthaltenen  verschiedenen 
dsrduicifttigen  Materien  gebrochen,  und  zwar  sind  diese 
Materien  so  geordnet»  dafa  bei  einem  gut  gebauten 
Aage  die  von  einem  nicht  zu  nahen  Punkt  herkommen- 
den Strahlen  von  ihrem  ursprünglichen  Wege  innerhalb 
des  Anges  so  abgelenkt  werden,  dafs  sie  sich  auf 
der  fictxbaat  wieder  in  einem  Punkt  vereinigen.  Bei 
ägen  Personen  wird  diese  Vereinigung  im 
wen  erst  hinter  der  Netzhaut,  bei  kurzsichtigen 
vor  der  Netzhaut  geschehen,  so  dafs  also  bei 
Arten  von  Augen  das  Bild  eines  Punktes 
Punkt,  sondern  eine  kleine  Fläche  wird.  Das 
iber  die  genaue  Berechnung  der  Brechung 
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der  Strahlen  im  Auge  kann  erst  in  d«*  Lehre  ton  den 
gebrochenen  Lichtstrahlen  oder  der  Dioptrik  ausenan- 
der  gesetzt  werden. 

§.  42. 
Es  sey  MN  die  vordere  Flache  des  Auges  (Fig.  3.), 
DE  die  Pupille,  C  die  Mitte  derselben,  ji' B'  die 
Netzhaut,  Ä  irgend  ein  leuchtender  Punkt,  welcher 
den  Strahlenkegel  EjiD  auf  die  Pupille  wirft.  Nehmen 
wir  hier  der  Kürze  wegen  an,  dafs  das  ganze  Auge 
mit  eineiid  Flüssigkeit  angefüllt  sey,  da  übrigens  die 
verschiedenen  im  Auge  enthaltenen  brechenden  Materien 
eine  anter  sich  nui*  wenig  abweichende  Brechungskrafti 
besitzen,  so  wird  der  Strafalenkegel  EjfD  innerhalb 
des  Auges  alle  diejenigen  Strahlen  enthalten,  welche 
v.oin  Punkt  ui  ins  Auge  kommen»  und  seine  auf  der 
Netzbaut  liegende  SpiUe  A  wird  das  Bild  des  Punktes 
ji  angeben. 

§.    43. 

Errichtet  man  in  der  Mitte  C  der  Pupille  ein  Per- 
pendikel  CF,  welches  man  auch  rückwärts  in  das  Auge 
verlängert  annehmen  kann,  so  heiftt  dies  die  Ge- 
sichisaxe,  und  man  wdfs  aus  Erfahrung,  data  der 
Punkt  eines  Gegenstandes  dem  Auge  de^to  deutlicher 
erscheint 9  je  kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  dii^  Ax^ 
des  Strahlenkegels,  der  von  demselben  auf 'die  Papille 
geworfen  wird,  mit  der  Gesichtsaxe  nacht. 

Gewohnlich  nimmt  man  an,  dafs  alle  diqenigen 
Gegenstande  noch  mit  ziemlicher  Deutlichkeit  'übersehen 
werden  können,  bd  denen  die  Axen  der  Strahlenkege 
einen  Winkel  mit  der  Gesichtsaxe  machen,  der  kleinei 
als  45^  Ist,  und  alle  Objecto,  die  man  zu  gidche] 
Zeit  nüt  hinlänglicher  Deutlichkeit  sehen  kann,  sind  ii 
einen  rechtwinkligen  Kegel  eingeschlossen »  dessei 
Axe  mit  der  Gesichtsaxe  zusammenfallt,  und  dessei 
Spitze  in  der  Mitte  der  Pupille  Kegt 
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Die  Axe  eineg  jeden  Strahlenkegels,  d.h.  der  Strahl, 
wddMr  dorch  die  Mitte  der  Pupille  geht,  heifst  die 
nach  deiB  gesehenen  Punkt  gehende  Gesichtslinie, 
oderaach  der  Gesichtsstrahl,  und  statt  des  ganzen 
sbT  die  Papille  fallenden  Strahlenkegels ,  ist  es  bei  den 
Untersuchungen  meistentheils  hinlänglich,  nur 
dnzelnen,  gleichsam  mittlem  Strahl  zu  betrach- 
teo,  da  in  demselben  immer  das  Bild  desjenigen  Punkts 
sich  befindet,  Ton  welchem  dieser  StraU  ausgeht 

§.    44. 

ErUlt  das  Auge  zu  gleicher  Zeit  ?on  zwei  strah- 
lende« Punkten  A  und  B  Strahlenkegel,  so  bilden  die 
Axea  derselben  einen  gewissen  Winkel  mit  einander,  den 
naa  die  scheinbare  Entfernung  bdder  Punkte 
von  enaoder  nennt  Dieser  Winkel  ABC  hat  eben 
dieselbe  Grolse,  als  der  sich  auf  die  Bilder  dieser  Punkte 
beiieliettde  Winkel  A'CB'. 

Uebrigens  sieht  man  aus  der  Figur,  dafs  diese 
BiUer,  gegen  die  Objecto  genommen,  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  ,eine  verkehrte  Lage  haben ,  eben  so 
wie  dies  der  Fall  bei  Betrachtung  der  in  einem  ver- 
fiaslertea  Zinuner  entstandenen  Bilder  war. 

§•  45. 
Woher  es  komme,  dafs  die  Vorstellungen  rück- 
■chdich  der  Lage  der  Gegenstande,  die  wir  durch 
das  Gcttcht  bekommen,  trotz  der  Terkehrten  Lage  des 
VUes,  mit  denjenigen,  die  uns  das  Gefühl  giebt,  iiber- 
fiisciinmrn ,  ist  auf  verschiedene  W«se  zu  erklaren  ver- 
sucht  worden.  Kepler  z.B.  erklärte  es  auf  folgende 
Axti  Wir  geben  jedem  Punkt  die  Lage,  die  ihm  der 
Hjcfcto"g  des  Lichts  gemäls,  welches  von  ihm  in  unser 
Auge  strömt,  zukommt;  nun  geboren  die  Strahlen, 
«clebe  die  Bilder  auf  dem  untern  Theil  der  Netzhaut 
^  denjenigen  Punkten  zu,  .die  aufserhalb  des  Auges 
der  Gesichtsaxe  liegen,  folglich  scheint  der  Punkt, 

3  ♦ 
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dessen  Bild  oben  auf  der  Netzhaut  entsteht,  oben  zu 
liegen. 

So  passend  diese  Erklärung  zu  seyn  scheint,  wenn 
man  nur  einen  einzigen  Strahl,  nämlich  den  Gesichts^ 
strahl,   des  gesehenen  Punktes  betrachtet,   so  ist  doch 
dagegen  einzuwenden,  dafs  bei  tinem  ins  Auge  fallenden 
Strahlenkegel  diese  Ansicht  nicht  durchgeführt  werden 
kann.     Das  Bild  Jl   des  Punktes  A  entsteht  durch  die 
Vereinigung  aller  im  Kegel  DAE  enthaltenen  Strahlen, 
Ton  denen  jeder  eine  andere  Richtung  hat;  also  konnte 
das  Auge  den  Punkt  A  statt  in  der  Richtung  A A  eben 
so  gut  in  der  Richtung  Ad  und  Ad\  und  überhaupt 
in  jeder  andern  dazwischen  liegenden  Richtung  anneh- 
men, da  kdn  Lichtstrahl  Tor  dem  andern  hierin  ein^i 
Vorzug  besitzt     Denn  dafs  die  Seele  hierbei  gleichsam 
die  Idee  einer  mittlem  Richtung  haben  sollte,  ist  nicht 
wohl  anzunehmen.      Ueberhaupt  scheint  die  Seele  von 
den  Richtungen  der  Lichtstrahlen  bei  Entstehung  des 
Bildes   gar  keinen  Begriff  aufzufassen,    sondern  blofs 
die  GrS(se  und  Lage  der  Bilder  selbst  zu  empfinden, 
und  es  ist  gewifs,  dafs  die  Uebereinstimmung  der  Be- 
griffe, die  wir  durch  das  Gefühl  und  das  Auge  erhalten» 
erst  durch  die  Uebuog  und  iuunerwährende  Verbindung 
beider  Arten  von  Empfindungen  hervorgebracht  worden  ist 

§.    46. 

Denkt  man  sich  vom  Auge  aus  an  einer  Kugel  xwei 
Bcruhrungslinien  gezogen,  so  dafs  die  Ebene,  welche 
durch  beide  Linien  gelegt  wird,  zugidch  durch  den 
Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  so  heifst  der  Winkel,  den 
beide  Linien  mit  einander  machen,  der  scheinbare 
Durchmesser  der  Kugel.  Diese  Ebene  schneidet 
die  Kugel  in  einem  grofsten  Kreise  AEB  (Fig.  4.X 
dessen  Mittelpunkt  C  ist 

Befindet  sich  in  O  das  Auge,  und  sind  AOy  BO 
die  besagten  Beriihrungslinien ,  so  wird  der  Winkel 
AOB  der  scheinbare  Durchmesser  der  Kugel  werden. 
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§.    47. 

Zidit  man  OC^  so  halbirt  diese  den  Winkel  JlOB^ 

und  JOC  oder  COB  wird  der  scheinbare  Halbmesser 

gcaanL     Setzt  man  die  Entfernung  des  Mittelpunkts 

dff  Kugel  vom  Auge  OC  =  e,  den  wirklichen  Halb* 

memtr  derselben  AC  =  r,  den  scheinbaren  Halbmesser 

JOC  =:  w,     so  wird   in   dem    bei   ji  rechtmnkligen 

IMeck  AOC 

jiC=CX).  sin  AOC, 
oder  uat  Bofnlirong  unserer  Bezeichnungen 

r  =  e  •  rin  (tf. 
Sind  daher  zwd  der  Gröfsen  r^  e^  ta  bekannt»  so  wird 
vermitlebt  dieser  Gleichung  die  dritte  finden. 


§.    48. 
In  dem  Viereck  ACBO^    welches  bei  A  und  B 
recble  Wiokd  hat,  wird 

ACB  +  AOB  =  2Ä 
und  da  ACB  den  Bogen  angiebt,  welchen  das  Auge 
iberselieo  kann,  so  folgt  hieraus»  dafs  man  nie  auf 
domal  die  Halbkugel  sieht,  sondern  immer  nur  ein 
Segment  derselben,  welches  von  der  Halbkugel  um  den 
scfadakaren  Durchmesser  der  Kugel  verschieden  ist 

INeser  8ch«nbare  Durchmesser  kann  aber  in  zwei 
F3eo  verschwinden;   denn  da  hierfür  erforderlich  ist, 

daft  «1  =  o  sey,  so  wird  auch  sinco  =  o,  d.h.  —  =  o, 

folgEch  entweder  rz=:o^  oder  e  =  00.  Ersterer  Fall 
fiadet  Statt,  wenn  die  Kugel  sich  in  einen  Punkt  ver- 
endete,  der  zweite,  wenn  die  Entfernung  des  Auges 
▼a«  Mittdpunkt  der  Kugel  unendlich  grofs  bt 

§.    49. 
So  Gegenstand  mag  noch  so  weit  entfernt,   und 
•o  klctn  seyn,  als  er  will,  so  entspricht  demselben  doch 
ein  gewisser  Gesichtswinkel,    der  sich  aus  der 
m  Lage  desselben  gegen  das  Auge  immer  be- 
ulst 
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Allein  der  Gegenstand  bleibt  fiir  das  Auge  nicht 
bei  jedem  Gesichtswinkel  wirklich  sichtbar,  denn  wenn 
derselbe  bis  auf  eine  gewisse  Grofse  abgenommen  hat, 
so  wird  das  auf  der  Netzhaut  entstehende  Bild  des 
Objectes  zu  klein,  als  dafs  der  Eindruck  merklich  seyn 
konnte.  Diese  Grenze  der  Sichtbarkdt  mufs  aber 
natürlicherweise  (lir  verschiedene  Augen  selbst  verschie- 
den ausfallen,  da  hierbei  viel  auf  die  Empfindlichkeit 
der  Nerven,  und  auf  die  mehr  oder  minder  deutliche 
Darstellung  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  ankommen  mufs. 

§.    50. 

Man  hat  gefunden,  dafs  bei  gutem  Auge  und  heller 
Erleuchtung  eines  irdischen  Gegenstandes,  die  Grenze 
der  Sichtbarkeit  desselben  dann  Statt  findet,  wenn  der 
Gesichtswinkel  40  Secnnden  betragt 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Beobachtung  leicht,  dafs 
dieser  Gesichtswinkel  dano  Statt  finden  mufs,  sobald 
die  Entfernung  des  Gegenstandes  seinen  auf  der  Ge- 
sichtsaxe  senkrecht  stehenden  Durchmesser  ungefähr 
5000  mal  übertriflft.  In  «Uesem  Fall  wird  das  Bild  des 
Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  so  klein  werden,  dafs 
der  Bindruck  verschwindet,  und  um  so  mehr  mufs  dies 
bei  Gegenstanden  geschehen,  die  unter  noch  kleinem 
Gesichtswinkeln  erscheinen. 

§.    51. 

I3m  in  Zahlen  zu  berechnen,  wie  grofs  das  im  Auge 
entstehende  Bild  eines  solchen  Gegenstandes  bt,  sey  O 
(Flg.  5.)  der  MiUelpunkt  der  Pupille,  FG  die  Gesichts- 
axe,  j4B  dne  auf  IXJ-  senkrecht  stehende  Linie,  die 
den  Durchmesser  des  Objects  darstellen  soll,  und  in  JF 
halbirt  ist  Die  Entfernung  dieses  Gegenstandes  sey  so 
grofs»  dafs  der  Winkel,  den  die  beiden  nach  den  End- 
punkten  der  Linie  gezogenen  Gesichtslinien  ^O,  Oß 
einschliefsen ,  40  Secunden  betragt 

Nun  ist  früher  erwähnt  worden,  dafs  die  Bilder  der 
Punkte  eines  Objects  immer  in  der  Verlängerung   der 
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Geaicktsiinien ,  d.h.  der  Axe  der  von  ihiMii  abgehen- 
de» uad  auf  die  Pupille  fallenden  Strablenkegel  liegen. 
TrcBa  daher  die  verlängerten  Strahlen  jiO,  BO  die 

Nctdkant  in  ^'  und  B\    sKr  wird  die  Linie  ji'B'  das 

BU  der  Linie  AB  angeben. 

Die  beiden  Dreiecke  AOB^  jfOB'  sind  einander 

AflEcb,   also  wird  B'A  so  oft  in  OG  enthalten  seyn, 

Od 
als  AB  in  OF enthalten  ist;  d. h.  es  wird  AB'  =  — — . 

5000 

Nua  betragt  die  Entfernung  der  Netzhaut  von  dem 
liittclpiiiikte  der  Pupille  oder  die  Grofse  der  Linie  OG 
angefahr  10  Linien,  folglich  wird  die  Grofse  des  Bildes 

=  —  lioie,   und  einen  mit  diesem  Durchmesser  be- 

«chriebenen  Kreis  kann  man  als  einen  physischen  Punkt 
der  SetxbBQt  ansehen ,  wenn  man  Bilder  von  irdischen 
Gegenständen,  die  nicht  selbst  leuchtend  sind,  in  Be- 
Irachtung  zieht 

§■    52. 

Bfi  selbstleuchtenden  Körpern,  wie  die  Fixsterne 
sind,  oder  bei  stark  erleuchteten  Korpern,  die  auf 
«oeni  schwarzen  Grunde  erscheinen,  wie  die  Planeten, 
ist  £e  Grenze  der  Sichtbarkeit  bei  weitem  kleiner,  da 
bd  den  Fizstemen ,  auch  mit  den  besten  Vergröfserungs- 
«rerkseogen,  nie  ein  merklicher  Durchmesser  beobachtet 
wordeD  ist;  allein  bei  der  Betrachtung  dieser  Art  von 
Gegenständen,  die  ein  so  starkes  Licht  besitzen,  tritt 
itx  Fall  des  undeutlichen  Sehens  mit  zerstreutem  Licht 
m  ^  and  sie  geben  auf  der  Netzhaut  viel  gröfsere  Bil« 
der.  ab  ihrem  eigentlichen  Durchmesser  und  ihrer,  Ent- 
fermn^  vom  Auge  gemäfs  geschehen  sollte. 

§.    53. 

Wir  wollen  nun  dnige  Erscheinungen  untersuchen, 
4ae  davon  herrfihren,  dafs  die  Gegenstande  bei  einem 
•cbr  kleinen  Gesichtswinkel  unsichtbar  werden. 
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NkDoit  man  swei  Parallellinien  AB^  CD^  zwischen 
welchen  sich  das  Auge  in  O  (Fig.  6.)  befindet,  und 
zieht  die  beiden  Linien  EF^  GH^  die  der  Entfemang 
der  Parallelünien  von  einander  gleich  sind ,  so  erscheinen 
diese  dem  Auge  unter  den  Gesichtswinkeln  EOF^  GOH^ 
welche  immer  kleiner  werden,  je  weiter  die  Linie  GrM 
vom  Auge  entfernt  genommen  ^vird.  Zuletzt,  wenn 
dieser  Gesichtswinkel  bis  auf  40  Secunden  abgenommen 
bat,  wird  die  Entfernung  der  beiden  Parailellinien  dem 
Auge  unsichtbar  seyn,  und  dieselben  sich  zu  trefi'en 
scheinen.    Ein  paar  Parallelen  erscheinen  also  dem  Auge 

als  convergent. 

Die  Bestätigung  dieses  Satzes  durch  Erfahrung 
kann  sich  jeder  leicht  verschaffen.  Denn  befindet  man 
sich  an  Eingange  einer  langen  Allee,  deren  Seiten 
einander  parallel  laufen,  so  werden  die  Baumreihen  in 
grofser  Entfernung  völlig  in  einander  zu  gehen  schei- 
nen, und  diese  optische  Täuschung  wird  dann  Statt 
finden,  wenn  die  Länge  der  Allee  ihre  Breite  gegen 
5000  mal  übertrifft 

§.    54. 

Nimmt  man  auf  einer  unbegrenzten  Linie  AB  ein 
bestimmtes  Stück  CD  (Fig.  7.),  so  erscheint  dieses  dem 
in  O  senkrecht  über  A  befindlichem  Auge  unter  dem 
Gesichtswinkel  COJ)^  dessen  Grofse  sich  folgendermafsen 
ausmitteln  läfst. 

Die  Entfernung  des  Auges  O  von  der  Linie  AB^ 
d.  h.  AO  sey  =  A,  AC  ==  a,  CD  =  6,  so  ist  be- 
kanntlich 

Nun  ist  aber 

COD  —  AOD  —  AOC^ 
folglich,  wenn  man  auf  beiden   Seiten   die  Tangenten 
nimmt : 
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taug  COD  =  tang  (^AOD  —  AOC) 
_   tang  APD  —  tang  AOC 
~  1  +  tang  AOD .  tang  AOC 

und  fenn  man  die  eben  gefundenen  Werthe  der  Tan- 

gcBta  biain  aabstituirt,  so  kommt 

tang  COD  z=  ,  -— -M . 

ÄÄ  4"  ^^  "|-  «t 
iKeser  Werth  von  tang  COJ9  verflchwindet  zweimal,  in- 
dem cBtweder  A  =  o,  oder  A  z=  oo  gesetzt  wird.    Es 
wird  also   da   gewisser  Werth  von  h  geben,   für  wel- 
chen COD  ein  Maximum  ist 

§.    55. 
Um  £esen  Werth  zu  finden,  differentiire  man  den 

Ansofock 

bh 

Jih  '^^  aa-^  ab 
iodeoi  h  ab  Terinderlich  betrachtet  wird,  und  setze  das 
Diffiereatial  gleich  Null,  so  erhalt  man 

aa  -|-  aß  =  A/t, 
foigBdi  den  gro(sten  Werth  von 

Ji  =  yaa  -}-  a6, 
d.  h.  m  das  Stuck  CD  der  Linie  AB  unter  dem  mog- 
Gcbst  gro&ten  Gesichtswinkel  zu  sehen,  mufs  die  Hohe 
des  Auges  AO  über  der  Linie  AC  die  mittlere  geome- 
trisdie  Proportionallinie,  zwischen*  den  Linien  AC  und 
AD  seyn.  Es  wird  also  jedenfalls  AO  grofser  als  ACy 
and  kÜner  als  AD  werden. 

Sobstitnirt  man  diesen  Werth  von  h  in  die  Gleichung 

taog  COD  =  TT—i ; — r  ^ 

^  hh'f*  aa  ^  ab 

tang  COD  =  5  _■ 

V  «a  4"  ö6 

S.    56. 
Niflunt  man  an,  dab  der  Punkt  D  unendlich  weit 
^«tt  C  eotfemt  fieet.   so  dafs  die  nach  dem  Punkt  D 
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▼on  O  aus  gezogene  GesichtsKnie  mit  AB  parallel  iäiift^ 
so  wird  der  Winkel  COD'  so  grofs,   als  der  Winkel 

OCAy    dessen  Tangente  durch  -^77,    d.  h.  durch    — 

ausgedruckt  wird. 

Denselben  Ausdruck  erhält  man  auch  aus  der  vori^ 
gen  allgemeinen  Gleichung  für  tang  COD.  Denn  divin 
dirt  man  den  Zähler  und  Nenner  des  Bruchs  durch  b^ 
so  ist 

tang  COD  =  ; — 77 

^  rt«  -|-  /in 

^  + 6~        . 

und  setzt  man  nnn  0  =  00,  wodurch t =  o 

wird,  so  bleibt 

tang  COD'  =  A     ^ 

Sobald  nnn  der  Gesichtswinkel  COD'  =  40"  wird,  ist 
das  ganze  Stück  der  graden  Linie  von  C  nach  JB  bin 
ins  Unendliche  fortgesetzt,  dem  Auge  völlig  unsichtbar, 
indem  dasselbe  gleichsam  in  einen  physischen  Punkt 
übergeht;   es  wird  daher  ungefähr  a  z=  5000  h. 

§.57. 

Wie  grofs  die  Entfernung  sey,  welche  das  Auge  in 
einer  gegebenen  Hohe  über  der  Erdoberfläche  über^ 
sehen  kann,  wenn  man  die  Erde  als  eine  Kugel  be^ 
trachtet,  läfst  sich  auf  folgende  Art  finden.  Es  sey  C 
der  Mittelpunkt  der  Erde  (Fig.  8.)\  ABD  ein  Kreis^ 
dessen  Halbmesser  dem  der  Erde  als  gleich  angenom^ 
men  ist;  in  O  das  Auge.  Zieht  man  durch  den  Punkt 
O  eine  Berührungslinie  OJ3,  die  den  Kreis  in  B  triflt^ 
80  wird  für  das  Auge  jeder  Punkt  des  Kreisbogens  ^B 
sichtbar  seyn,  und  B  wird  den  äufsersten  Punkt  ani 
geben.  Man  setze  AO  =  A,  den  Halbmesser  der  Erde 
AC  z=z  r^  so  hat  man  in  dem  bei  B  rechtwinkligen 
Dreieck  COB 


cos  OCB  = 
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CB 


OC        r  +  Ä" 

IKescr  Aosdrack   ist  aber  zar  Berechnung   für  kleine 

liohcB  A  nicht  sehr  geschickt,  da  der  Winkel  OCB 
Bor  sehr  klein  ist,  und  daher  sein  Cosinus  sich 
ändert,   wenn  auch  der  Winkel  verhaltnirsniarsig 

ittfk  Temiefart  oder  vermindert  wird.     Man  kann  den^ 

fdbeo  aber  auch  so  schrdben: 

1   -  cos  OCB  =  1  -  -J-r  =  -4-7, 

cmd  da  au&erdem 

1  —  cos  OCB  =  2  sin  i  OCB^ 
to  wird  aodi 

nn  5  OCB  =  yf-—A^—^ 

wefcfter  Ausdruck  sich  in  jedem  Falle  genau  berech- 
nen fi6t 

§.58. 
Diese  Formel  findet  ihre  Anwendung  bei  der  Cor- 
rectk»  TOB  Beobachtungen  der  Hohen  der  Himmels- 
körper, die  auf  dem  Meere  angestellt  werden,  und  der 
Vlakd  OCB  ist  das,  was  man  die  Depression  des 
MeercshorizoDts  nennt  Es  sey  z.  B.  OS  eine  nach 
dem  u  beobachtenden  Gestirn  gezogene  Gesichlslinie, 
so  miSai  der  Schiffer  den  Winkel  BOSy  während  er 
c^eatÜcfa  den  Winkel  der  Gesichtslinie  OS  mit  der  durch 
den  Ponkt  ji  gelegten  Berührungsebene  messen  sollte. 
Die  liflie  ^T  stelle  den  Durchschnitt  dieser  beriihren- 
dca  Ebene  vor,  so  dafs  T^C  einen  rechten  Winkel 
maAL  Den  Winkel  OCB  setze  man  =  i?,  den  gemed* 
seaca  Winkel  SOB  =  J7,  den  gesuchten  Winkel  TjdS\ 
vo  jfS'  parallel  OS  gezogen  ist,  =  H\  so  hat  man 

SOB  +  BOC  =  S'jiT  +  TJC 
•der  da  BOC  =  90  —  />,  so  wird 

H—  D  =  H\ 
L  h.  Ae  Depression  mnls  vom  gemessenen  Winkel  abge- 
»gen  werden. 
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§.  59. 
Nach  der  Formel  des  vorigen  Paragraphen  lafst  siel 
diese  Depression  berechnen ,  sobald  die  Hohe  des  Aug^ 
des  Beobachters  über  der  Meeresfläcbe  bekannt  ist,  uni 
da  selbige  gegen  den  Erdhalbmesser  immer  sehr  kleij 
ausfallt,  so  wird  man  ohne  merklichen  Fehler 

sin  i  OCB  —  yT— 

setzen  können,  oder  wenn  man  bedenkt,  daPs  bd  eined 
so  kleinen  Winkel  der  Bogen  mit  seinem  Sinus  rer 
wechselt  werden  kann,  so  ergiebt  sich 

OCB  =  V"-- 

r 
Will  man  diesen  Winkel  in  Secunden  haben,   so  mul^ 
dieser  Ausdruck  noch  mit  206264,8  multiplicirt  werden 
Setzt  man  hierin 

r  =  3265600  Toisen, 
so  erhält  man  den  Ausdruck  der  Depression 

=  161",  42  v^Ä, 
wo  ?i  jedesmal  in  Toisen  ausgedrückt  werden  mu(s. 

§.    60. 
Multiplicirt  man  in  dem  Ausdruck 

2h  * 

OCB  =  yT— 

r 
den  Bogen,  der  zu  einem  mit  der  Maalseinheit  bej 
sohriebenen  Kreise  gehört,  nocfi  mit  dem  Halbmessej 
der  Erde  r,  so  erhalt  man  die  wirkliche  Entfemuni 
des  Gesichtskreises  vom  Afige  auf  der  kugelförmige^ 
Erde  =  v^2rA. 

So  lange  also  die  Hohen  h  des  Auges  über  dej 
Erdoberfläche  noch  klein  sind,  verhalten  sich  die  Ent 
lernungen,   die  das  Auge  von  dieser  Erhöhung  über 

sehen  kann,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  diesen  Hohen 

^^  i 

Für  die  als  Ebene  angenommene  Erde  hatte  mati 
die  Entfernung  mit  Berücksichtigung  des  kl^nsten  Ge^ 
Sichtswinkels,  unter  welchem  ein  Gegenstand  noch  sicht^ 
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bar  Udbt  =  SOOO  h  gefanden,  folgfich  verhielten  sich 
daaa  &  Bnlferoungeii  wie  die  Hohen  selbst 

ScCit  man  7»  =  5  Fnfs,  welches  die  Hohe  des 
langes  ogefahr  dann  ist,  wenn  der  Mensch  aufrecht 
aaT^eai  Erdboden  steht,  so  ergiebt  sich  auf  der  ebenen 
firfe  dk  Weite  der  Aassicht  zu  25000  Fufs,  während 
m  «nf  der  kugelförmigen  Erde  ungefBhr  14000  Puls 
wragu 

§.    61. 

IVir  haben  schon  bemerkt,  dafs  die  Grolse  des 
Gesicfalrankeb ,  unter  welchem  die  Gegenstände  auf- 
boren achtbar  zn  seyn,  und  den  wir  in  unsern  Beis|nden 
=  40  Secnnd^i  gesetzt  haben,  sehr  von  der  Beschaf- 
fenbfii  des  Auges  des  Beobachters,  so  wie  auch  Ton 
der  der  Erleachtung  abhängt;  allein  man  kann  doch 
«Ben  yersuchen  zufolge  annehmen,  dafs  für  sehr  gute 
Aogen «  bei  gewohnlicher'  Beleuchtung  nicht  glänzender 
Gegenslinde  durch  das  Sonnenlicht,  der  angegebene 
Winkel  &  aolserste  Grenze  ausmacht.  Bei  bedecktem 
HimiBei  dSrfie  man  denselben  zwei  oder  dreimal  so 
grols  annehmen.  Glänzende  Gegenstände  bleiben  unter 
ryA  kleinem  Gesichtswinkeln  sichtbar.  So  kann  man 
lB.  einen  SUberdrath  noch  sehr  gut  sehen,  wenn  sda 
MJjfinhnref  Durchmesser  nur  zwd  Secunden  beträgt 
Sdbsdenclitende  Objecte ,  wie  z.  B.  die  Sterne ,  lassen 
iber,  an  weil  unsere  Beobachtungen  reichen,  gar  kdne 
Grcsie  des  Gesichtswinkels  zn,  da  es  bis  jetzt  noch 
sacht  gdnngen  ist,  einen  merklichen  Durchmesser  dieser 
Gegcwtinde  zn  beobachten. 

§*  62. 
Wir  können  von  den  Körpern  niehts  sehen  als  ihre 
OkerlÜciien,  oad  diese  stellen  sich  dem  Auge  als  Ebenen 
^^  so  dafs  in  der  That  der  blofse  Sinn  des  Gesichts 
-^  nicht  den  Begriff  von  körperlicher  Ausdehnung  ver* 
•^dfaa  kann. 
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Betrachtet  man  daher  zwei  Korper,  von  denen  d« 
eine  ecUg,  der  andere  aber  Ton  einer  continurlicfa^ 
krummen  Oberflache  eingeschlossen  ist,  wie  z.  B*  Prism 
und  Cylioder,  Pyramide  und  Kegel,  and  erschein^ 
dieselben  dem  Auge  als  in  gleiche  Grenzen  eing« 
schlössen,  wie  Prisma  und  Cylinder  in -an  Parallel^ 
gramm»  Pyramide  und  Kegel  in  ein  Dreieck,  so  kai^ 
man  durch  das  Gesicht  nicht  unterscheiden,  welc^^ 
der  runde  und  welches  der  eckige  Kerper  sey. 

Sind  aber  die  Grenzen,  in  welchen  das  Obje^ 
eingeschlossen  erscheint,  verschieden,  so  wird  man  auc^ 
freilich  bdde  Gegenstande  selbst  als  verschieden  aner 
kennen  müssen,  allein  der  Unterschied  zwischen  Eck{ 
und  Krümmung  in  der  Oberflache  selbst  würde  den 
Auge  unbemerkbar  blähen. 

♦ 

§.    63* 

Der  im  vorigen  ParagraplMi  aufgestellte  Satz,  daft 
mv  'vermöge  des  Gesichts  keine  körperliche  Gestall 
d»  h.  keine  Ausdehnung  nach  den  drei  Dimensionen  de 
Raums,  unterscheiden  können,  scheint  zwar  der  Erfah 
mng  zu  widersprechen,  da  ein  jeder  bekanntlich  iti 
Stande  ist,  bei  einem  geringen  Abstände  des  Korper 
vom.  Auge,  dessen  Gestalt  ziemlich  zu  beortheilen 
AUeiil  man  mufs  bedenken,  dafs  diese  Erkennung  de 
eigentlichen  Gestalt  des  Körpers  nicht  durch  das  Augl 
aHein  geschieht,  sondern  wir  verbinden,  uns  selbst  un 
bewofst,  die  schon  früher  gemachten  Erfahrungen  mt 
einander,  die  uns  das  Gesicht  und  das  Gefühl  zogleic^ 
mittheilten.  Da  nämlich  die  Erleuchtung  eines  Gegen 
Standes  hauptsächlich  von  einer  Seite  geschieht»  s 
werden  nicht  alle  Theile  seiner  Oberfläche  gleiche  Liag 
gegen  den  erleuchtenden  Korper  ^  z.  B.  die  Sonn< 
haben,  und  da,  wie  späterhin  gezeigt  werden  irird,  d^ 
Starke  der  Erleuchtung  von  der  Lage  der  erleuchtet^ 
Flache  gegen  die  einfallenden  Strahlen  abhangt,  inde^ 
senkrecht  auffallende  Strahlen   starker   erlenchten,     a| 
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sdiief  auffallende ,  so  wird  die  Oberflache  des  geschehen ' 
korpcn  an  irerschiedenen  Sielleii  auch  mehr  oder  weni- 
ger crinichtet  ersehenen. 

§.    64. 

Eddge  Korper  zeigen  eine  plotzfiche  Absturang 
4a  Lidits,  die  dnrch  die  Kanten  ihrer  Seitenflachen 
be£iigt  wird,  indem  bei  dieser  Art  von  Korpern  immer 
an  endlicher  Theil  der  Oberfläche  einerlei  Lage  gegen 
£e  dnfaDenden  Sonnenstrahlen  hat,  also  dieser  ganze 
lliefl  doe  gleichförmige  Erleuchtung  erhalt,  wahrend  « 
RoqMT  mit  gekrSmmter  Oberflache  eine  allmalige  Ab- 
stofuog  des  Lichts  zeigen,  da  bei  dieser  Art  ron  Kör- 
pern feder  unendlich  kleine  Theil  der  Oberfläche  eine 
andere  Lage  gegen  die  einfallenden  Strahlen   besitzt 

Haben  wir  nun  schon  früher  durch  das  Gefühl  uns 
oberzeogt,  dals  ein  Korper,  welcher  plötzliche  Ab- 
vechaefamgen  von  Lichtstarke  auf  seiner  Oberfläphe  dar- 
bietet, ein  eckiger  sey,  und  im  Gegentheil  eine  durch 
aBmiE^e  Grade  abnehmende  Erleuchtung  einem  an 
cioer  gd^rummten  Oberfläche  eingeschlossenen  Korper 
mgehort,«  so  werden  wir  bei  Erblickung  von  Gegen- 
rtisdeo  sogleich  durch  Hülfe  dieser  gemachten  Erfah- 
nngen  entscheiden  können,  ob  derselbe  ecki^  oder 
mad  sey. 

S-  65., 
Da  £ese  Lichtabstufuftg  aber  in  bedeutenden  Ent- 
fenaagen  nicht  mehr  sichtbar  bleibt,  so  ist  einleuchtend, 
dab,  am  die  Gestalt  eines  Korpers  richtig  beurtheilen 
n  können»  derselbe  mcht  gar  zu  weit  vom  Auge  ent- 
Cemt  seyn  darf,  und  es  erklärt  sich  daraua  zugidch, 
«mmi  wir  mristentheiis  alle  weit  entfernte  Gegenstände 
fir  nmd  annehmen,  indem  bei  einem  weit  entfernten 
«ctigen  Korper,  die  Lichtabstufung  nicht  mehr  ab 
lAilicb  abgebrochen,  sondern  in  dnander  laufend  er- 
<beiot. 
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§.    66. 

So  weüig  wir  im  Stande  «od,  die  wahren  Ober* 
flachen  der  Korper  durch  das  Gesicht  aasxaoütteb,  so 
wenig  können  wir  aach  die  Entfernungen  derselben  rom 
Auge  angeben,  und  alles,  was  wir  Vermittelst  des  An- 
blicks von  Gegenstanden  über  ihre  Entfernung  urtheilen, 
beruht  blofs  auf  der  Erinnerung  an  ähnliche  Erschei- 
nungen von  Gegenstanden,  deren  Entfernung  von  uns 
wirklich  durch  Messung  ausgemittelt  wurde,  und  uns 
jetzt  bei  andern  Körpern  zur  Yergleichung  dienen  *). 

Sind  die  Entfernungen  so  grofs,  dafs  dieselben 
Sber  alle  unsere  Erfahrungen  hinausgehen,  so  sind  wir 
auch  gar  nicht  im  Stande,  dieselben  zu^beurtheilen, 
vrie  es  z.B.  bei  den  Himmelskörpern  der  Fall  ist,  und 
nur  durch  ein  dunkles  Gefühl  bewogen,  hält  man  etwa 
die  kleinen  Sterne  für  entfernter  als  die  gröfsern,  wozu 
hauptsächlich  wohl  der  Unterschied  ihrer  Lichtsfirke 
beitragen  mag. 

§.  er. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  seyn,  Beispiele  anzn- 
führen,  aus  denen  sich  die  Bestätigung  des  Satzes 
ergiebt,  dafs  die  Entfernung  eines  Körpers  durch  das 
Gesicht  allein  nicht  bestinunt  werden  kann. 

Zuerst  soll  die  Erfahrung  angeführt  werden»  die  in 
England  an  einem  jungen  Menschen  gemacht  wurde, 
welcher  blind  geboren  war,  und  dem  im  zwölften  Jahre 
Ton  Chesselden  durch  die  Operation  des  Staars 
das  Gesicht  gegeben  wurde,  so  wie  sie  Robert 
Smith  in  seinem  Werke  (a  compleat  System  oj 
Opticls  §.132  — 134.)  erzählt  Es  ist  zu  bemerken^ 
dafs  die  mdsten  mit  dem  Staar  behafteten  Personen, 
bei  hellem  Sonnenlichte  einigermafsen  die  Farben,  vor* 
süglich  weifs  und  roth,  aber  die  Umrisse  der  Gegen- 

*)  Bei  sehr  nahen  Cregenstanden  giebt  auch  die  Verschiedenheit 
In  der  Richtnng  der  beiden  Angenaxen  über  ihre  EntfBroDng 
Anfachinfs.  G. 
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fUB4le  webt  nnterscheiden  können.  Dosgelbe  war  auch 
be\  den  erwähnten  jungen  Menschen  der  Fall;  allein 
fic  Ksdrucke  dieser  Farben  zeigten  sich  sehr  schwach, 
»o  iA  er  nach  der  Operation  behauptete,  die  Far- 
bei,  wdcbe  man  ihm  früher  durch  ihre  Bcnenmin<>* 
banchnet  hatte,  wären  nicht  mehr  dieselben.  l>ie 
roike  Farbe  schien  ihm  die  schönste  ron  allen,  und  je 
!.Jer  andere  Farben  waren,  desto  angenehmer  waren 
sie  ihm;  aber  das  erstemal  als  er  Schwarz  sah,  erschrak 
er,  doch  gewohnte  er  sich  bald  daran.  Vorzüglich 
tlofste  ihm  ein  Negei%  den  er  einige  Monate  nach  der 
Operation  sah,  grofsen  Schrecken  ein.  Als  er  sein  Gesicht 
erhalten  hatte,  konnte  er  keinesweges  die  Entfernungen 
QQlerscheiden,  und  er  glaubte,  dafs  alle*  Objecte  seine 
Augen  berührten.  Poliite  und  regelmäßige  Gegenstände 
hjlten  Se  meiste  Annehmlichkeit  für  ihn,  obgleich  er 
über  ihre  Gestalt  kein  Urthell  fällen,  und  auch  nicht 
angeben  konnte,  worin  das  Angenehme  derselben  be- 
stände. Er  kannte  keine  Gestalt,  und  konnte  keinen 
Körper  Ton  dem  andern  unterscheiden,  obgleich  dieselben 
sowohl  der  Grolse  als  der  Gestalt  nach  sehr  verschieden 
waren;  sagte  man  ihm  aber,  welches^  die  Objecte  wären, 
welche  er  früher  durch  das  Gefühl  gekannt  hatte,  so 
LofUe  er  sie  ein  andermal  wieder  zu  erkennen;  da  er 
aber  so  Tiefe  Gegenstände  kennen  zu  lernen  hatte,  so 
rergals  er  immer  den  Unterschied  zwischen  ihnen.  Er 
vir  sdir  erstaunt,  dafs  diejenigen  Sachen,  welche  ihm 
vxber  iCe  besten  geschienen  hatten,  nicht  auch  seinem 
Att|e  am  angenehmsten  vorkamen^  und  er  erwartete, 
djb  £e  Personen,  welche  er  am  nleisten  liebte,  auch 
£e  sdionsten  waren.  Man  glaubte  Anfangs,  dafs  er 
bjtj  verstehen  wurde,  was  die  Gemälde,  die  man  ihm 
:ngte,  vorstellen  sollten,  allein  man  sah  in  der  Folge, 
U\s  dies  nicht  der  Fall  gewesen  war,  denn  ungefähr 
7VO  Monate,  nachdem  ihm  der  Staar  gestochen  war, 
«achte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dafs  diese  Gemälde 
Urpcr  Tontelleo  sollten.-    Bis  dahin  hatte  er  sie  blofs 

4 
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als  gefärbte  Flachen  betrachtet;  dann  aber  war  er  nicht 
wenig  erstaunt,  als  er  bemerkte,  dafs  die  Gemälde  nicht 
eben  so  fühlbar  waren  als  die  Gegenstande,  welche  sie 
darstellten  V  und  er  fragte,  welcher  von  beiden  Sinnen 
das  Gesicht  oder  das  Gefühl,  trüglich  wäre.  Als  ei 
das  Miniaturportrat  seines  Vaters  erblickte,  wollte  ei 
wissen,  was  es  vorstellte;  auch  erkannte  er  die  Achn- 
Uchkeit,  als  man  es  ihm  sagte;  nichts  desto  wenigei 
war  er  darüber  sehr  erstaunt,  da  er  nicht  begreifen 
konnte,  wie  ein  so  grofses  Gesicht  in  einen  so  klcineo 
Raum  gebracht  werden  konnte,  indem  er  sagte,  dafs 
ihm  dieses  so  unmöglich  schiene,  als  eine  Tonne  voll 
Fl&ssigkeit  in  ein  kleines  Maafs  zu  bringen. 

Anfangs  vertrug  er  sehr  wenig  Licht,  und  alles, 
was  er  sah,  schien  ihm  sehr  grofs  zu  seyn,  auch  war  er 
nicht  im  Stande,  sich  etwas  Ausgedehnteres  zu  denken, 
als  was  er  eben  sah.  Er  wufstc,  dafs  das  Zimmer,  in 
welchem  er  sich  befand,  einen  Theil  des  Hauses  aus- 
machte, und  doch  konnte  er  nicht  begreifen,  dafs  das 
Haus  ihm  gröfser  erscheinen  sollte  als  das  Zimmer. 

Ehe  die  Operation  an  ihm  vorgenommen  war,  glaubte 
er  nicht,  dafs  der  Gebrauch  des  Gesichts  ihm  so  grofso 
Vortheile  verschaffen  würde,  um  sich  deswegen  dieser 
Operation  zu  unterwerfen,  ausgenommen,  dafs  er  da^ 
durch. in  den  Stand  gesetzt  werden  würde,  zu  lesen 
und  zu  schreiben,  denn  er  glaubte,  er  würde  bei  dem 
Spazierengehen  im  freien  Felde  nicht  mehr  Vergnüge^ 
haben,  als  im  Garten,  wo  ihm  dasselbe  bequem  un< 
leicht  war;  auch  l>emerkte  er,  dafs,  so  iapge  er  blin^ 
wäre,  ihm  der  Vorthcil  bliebe,  zur  Nachtzeit  überal 
hingehen  zu  können,  was  die  Sehenden  nicht  ii 
Stande  waren.  Er  verlor  diese  Fähigkeit  nicht  soglei 
als  sein  Gesicht  hergestellt  war,  und  er  hatte  ian 
Zeit  kein  Licht  nSthig,  um  des  Nachts  im  Hau 
herumzugehen. 

Aufser  diesem  jungen  Menschen  hatte  Ch es  seid 
noch  mehrere  andere  operirt,   und  sie  lernten  alle  a 
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clfsdbe  Alt  sehen,  wie  dieser;  meAwurdig  bleibt  es 
iq^erden,  dafs  Anfangs  keiner^  Stande  war,  seine 
Aagen  raf  einen  b^sondern  Gegenstand  zu  richten; 
obgleidb  sie  alle  nach  einiger  Uebang  bald  diese  Fahig- 
*'  erihagteo« 


§.    68. 

Eine  andere  sehr  einfache  Erfahrung  giebt  nns 
fcjcnige  Erscheinnng  an  die  Hand,  weiche  man  ge- 
«AoEch  das  Wasserziehen  der  Sonne  nennt.  Ist  die 
Uft  selir  mit  DSnsten  angefüllt,  nnd  schickt  die  Sonne 
ire  StniUen  dorch  die  Oeffnungen  einer  dunkeln  Wolke, 
w  zeigen  sich  die  in  der  Luft  vorhandenen  Dünste 
crleochtet,  als  divergente  Streifen,  deren  Verehiigangs- 
ponkt  la  der  Sonne  zu  liegen  scheint 

Die  Entfernung  der  Sonne  von  uns  ist  so  grofs, 
ii&  die  von  einem  Pnakt  ihrer  Oberfläche  ausgehenden 
Sirahlen,  innerhalb  der  ganzen  Ausdehnung  der  Erde, 
Lkkstens  nur  einen  Winkel  von  17  bis  18  Secunden 
'ir^ckfiefseo  können,  welcher  ganz  unmerklich  ist.  Man 
uBn  daher  ohne  Fehler  annehmen,  dafs  die  Sonnen- 
ttiUen  antereinander  parallel  sind,  und  die  Abwei* 
(^oDg  derselben  bei  dem  sogenannten  Wasserziehen 
'«  ParaUeiismus  bt  daher  nicht  wirklich,  sondern 
^&  scheinbar. 

§.    69. 

Da  wir   namfich   nicht  unterscheiden  können,    wie 

poSi  die  Entfernung  der  verschiedenen  Theile   dieser 

Lichstreiren   vom  Auge  ist,   und  wir  keinen  Grund  in 

ilroD  Aasseben  finden ,  warum  wir  einen  Theil  derselben 

v^ter  entfernt  setzen  sollten,   als  den  andern,   so  neh- 

c*i  »ir   alle  als   von    gleicher   Entfernung   an,     oder 

r-iidrea  sie  wohl  auch  auf  die  Fläche  der  scheinbaren 

^sanelskogeL 

Betrachtet  man  nnn   zwei   solche   neben   einander 

^ade    Streifen,    so    werden    dieselben    der   vorigen 

'  pbe  safolge  parallel  seyn ,    d.  b.  Ihre  gegenseitige 

.1  4  • 
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wirkliche  Entfernung  ist  in  allen  Punkten  diese! 
Da  nun  im  Allgemeinen  die  Wolke  gegen  die  Soi 
bei  dieser  Erscheinung  eine  solche  Lage  hat,  da(s 
durch  die  Oefinung  gehenden  Strahlen  mit  der  Soi 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  derselben  Seite  v 
Beobachter  aus  sich  befinden,  so  folgt,  dafs  die  unt< 
Theile  dieser  Lichtstreifen  uns  naher  üqgen,  als  < 
oben  bei  der  Wolke  befindlichen. 

§.70. 

Nun  crgiebt  sich  aber  aus  den  frühem  Betrac 
tungen  über  den  scheinbaren  Durchmesser  und  < 
scheinbare  Entfernung  zweier  Punkte,  dafa,  wenn  z\^ 
Punkte  immer  dieselbe  wirkfiche  Entfernung  von  einand 
haben,  ihre  scheinbare  Entfernung  desto  gröfser  wir 
je  naher  sie  dem  Auge  liegen. 

Hieraus  folgt,  dafs  die  untern  Theile  zweier  neb< 
einander  laufenden  Licbtstreifen  eine  grofsere  scheinbai 
Entfernung  von  einander  haben,  als  die  obern,  und  i 
wir  allen  Theilen  eine  gleiche  Entfernung  vom  Au| 
beilegen,  so  glauben  wir,  dafs  die  untern  Theile  wir! 
lieh  weiter  von  einander  entfernt  sind,   als  die  obern. 

Könnten  wir  durch  andere  Erfahrungen  die  ve 
schiedene  Entfernung  vom  Auge  schätzen,  so  würd< 
uns  gewifs  auch  die  Streifen  als  parallellaufend  q 
flcheinen,  wie  z.B.  bei  einem  langen  parallclepipedlschl 
Balken,  vor  dessen  schmalem  Ende  wir  stehen,  wir 
wifs  nicht  den  obern  Theil  für  schmaler  halten,  als 
untern,  obgleich  hier  ganz  derselbe  Fall  rücksichtl 
der  scheinbaren  Breite  eintritt,  als  bei  den 
Lichtstreifen. 

§.  n. 

Man  kann  durch  folgende  Betrachtungen  leicht 
rechnen,    wie  grofs  die  scheinbare  Entfernung  zw< 
Lichtstreifen   an    einer  gegebenen   Stelle  ist.      Es 
jiB  (Fig.  9.)  die  Oberflache  der  Erde,  weiche  wir 
gelingen  Ausdehnung  desjenigen  Thtila,  welpher  hiei 
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.3  Betracht  kommt  y    als  eben   annehmen  können ;    SC 
^ey  dn  Sonnenstrahl,  welcher  mit  der  Horizontalebene 
iien  NTokei  SCB  =  H  macht ,  der  der  Höhe  der  Sonne 
xur  Zdt   des    Phänomens   gleich   ist;    in   D   sey   die 
Oe(bttig  der  Wolke,    durch   welche  der  Sonnenstrahl 
^,   und    die   Entfernung    derselben   von    der   Erde, 
l)E=z,h'  in  O  befinde  sich  der  Beobachter,  und  der 
i^uiiel  DOEy    welchen    die   nach    der   Oeffnung   der 
^oike   gezogene   Gesicbtslinie   mit    der   Horizontallinie 
nucht,  werde  durch  u,  bezeichnet;  IV  sey  ein  beliebiger 
Pookt  in  dem  Strahlen cy linder,    und  dib  nach  ihm  ge- 
zogene Gesichislinie   OW  mache   mit  der  Horizontal- 
.aie  den  Winkel  fVOC  =  (p. 

Man  hat  nun  im  Dreieck  DO  PF  die  Proportion: 
DO  :  fFO  =  sin  OfVD  :  sin  ODfV. 
Es  ist  aber 

DO  =  DE  cosec  DOE  =.  h .  cosec  a 
ODPV  =  DCE  —  DOE  =  H—  a 
OfVD  =z  180^  —  DOPT  —  DCE  +  DOE 
—  180O  —  a  +  ^  _//-+« 
=  1800  — i/+y, 
'li^Cch  wenn  man  diese  Werthe  in  yorige  Proportion 
•dbstitnirt 

h  cosec  a  :  'PP^O  =  sin  (^H  —  ^)  i  sin  (/f  —  «) 

3wi  hieraus 

h .  sin  (H  —  a) 


PVO  = 


sin  a .  sin  (//  —  y) 


§.    72. 

Dieser  Ausdruck  gilt  eigentlich  blofs  für  denjenigen 

Strahl,  der  eine  solche  Lage  hat,   dafs  die  durch  ihn 

"od  das  Auge  gelegte  Ebene  senkrecht  auf  der  Hori- 

frvatalebene  steht.     Allein  da  es  bei  einer  Untersuchung 

•«er  Art  nicht  weiter  auf  völlig  genaue  Werthe,   son- 

•?ni  aaf  eine  blofse  Näherung  ankommt,  so  kann  man 

^c  Aosdrücke  für  alle  diejenigen  Strahlen  gebrauchen, 

"^cke  steht  zu  weit  Ton  der  durch  das  Auge  und  diu 
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Sonne  gelegten ,  auf  dem  Horizont  senkrecht  stdiend4 
Ebene  entfernt  sind. 

§.    73. 

Nimmt  man  nun  einen  zweiten  Lichtstreifen,    d 

dem  ersten  in  der  Entfernung  =  e  parallel  lauft,    \ 

wird   die  Entfernung  desjenigen  Theils  desselben,    d 

eben  die  Höhe  über  der  Oberflache  der  Erde  hat,    a 

der  Punkt   fV ^   vom  Auge  auch  =  WO  seyn,      D 

scheinbare  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  von  einandi 

bezeichne  man  durch  cd,  so  hat  man  ein  gleichschenl 

liges    Dreieck    zu    betrachten,    in    welchem    die    dr< 

Seiten  gegeben  sind,  und  der  der  Basis  gegenuberlii 

gende  Winkel  a>,  welcher  die  scheinbare  Entfernung  di< 

ser  Punkte  ausmacht,  gesucht  wird.    Man  hat  demiiac 

e  =  2/^0.  sin  ^0), 

also  wenn  man  den«  vorhin  gefundenen  Werth  von  ff'^i 

hierin  dubstituirt 

,     ,  e    sin  (11  —  ©)  .  sin  a 

Zfi        sm  {H  —  «) 
Bezeichnet  man  den  an  der  Wolke  Statt  findenden  Wert 

von  00  durch  m\  so  ist  daselbst  9)  =  a,  also  auch 

c 
sin  i  cö'  =  — r  •  sin  er. 
'  2A 

Ferner  sey  der  Werth  von  «,    welcher  an  d^r  Ober 

fläche  der  Erde  Statt  findet  =  fü\  so  erhält  man 

.     .    n         e     sin  // .  sin  u 

'  2/i    sm  (//—  a) 

indem  daselbst  9)  =  o  wird.    Hieraus  (irgiebt  sich,   in 

dem  die  Werthe  von  sin  \  w\   sin  i  m!'  mit   einand^ 

muitiplicirt  werden 

..-,,-„  ee     sin  «^ .  sin  H 

4A/t    sm  (i/  —  a) 

Sucht  man  hieraus  den  Werth  von  -^ ,   und  substitoa 

Z/t  \ 

ihn  in  die  Gleichung 

.     .  e    sin  (H  —  ») .  sin  a 

tn         sm  (H  —  o) 
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so  crink  man  

V    //^  Sin  I  (0  .  sin  \  0) 


«1^0»  =  «n  (H  —  95) 


sin  //.  sin  (H —  a) ' 
1b  dicter  GIdchong  sind  alle  Grofsen,  welche  die  un- 
bebiBte  «   ausdrucken,    mefsbar,    so   dafs   für  jeden 
Wcrdi  Ton  9  der  correspondirende  Werth  von  co   ge- 
ftiden  werden  kann. 

§.  74. 

Zuweilen  zeigt  sich  die  Erscheinung  des  Wasser- 
cehens  der  Sonne  so,  dafs  die  atagegebenen  Licht- 
streireo  nicht  in  der  Sonne,  sondern  in  einem  derselben 
icegcfiaber  Gegenden  Punkt  ihren  Vereinigungspunkt  zu 
haben  scheinen.  Diese  Erscheinung^  welche  freilich, 
gegen  die  erste  genommen,  sehr  selten  vorkommt,  läfst 
sich  auf  gleiche  Weise  als  die  vorige  erklären;  nur  ist 
es  liierbei  nothig,  dafs  die  Lichtstreifen  über  dem 
Beobachter  weggehen,  und  er  sich  also  zwischen  der 
Sonne  und  demjenigen  Punkt  der  Erdoberfläche  be- 
findet» wo  die  Strahlen  selbige  treffen. "  Unter  dieselbe 
Kategorie  gebort  auch  die  scheinbare  ConvergeAz  der 
Strahieo  gegen  das  Zenith  bei  dem  Nordlicht 

§.    75. 
Das  Phänomen,  dafs  jede  ausgedehnte  Fläche  in 
icc  Eatfemung  zu  steigen  scheint,  wie  z.  B.  die  Ober- 
flache   des   Meers,    weit  in   grader  Linie    fortlaufende 
Chanssecn,   läfst  sich  ebenfalls  vermittelst  des  Gesicbts- 
«lakds  erklären.     Wir  vergleichen  nämlich  jede  andere 
Laie    ihrer  Lage    nach,    mit    einer    durch    das  Auge 
nach  unserer   Schätzung  gelegten  Horizontallinie.     Da- 
nra  die  Entfernung  einer  andern ,  unter  dieser  Kegenden 
OoriziNiCalfioie  von  der  ersten  scheinbar  immer  abnimmt, 
»>  glaoben  wir,  die  untere  Linie  nähere  sich  der  ersten 
%'i^lich ,   und  s>teige  daher  in  der  Entfernung  aufwärts.  ' 
^'is  rioem  gleichen  Grunde  scheinen   hohe  senkrechte 
^aoem,    denen   man    sehr   nahe   steht,    oben   ijberzu- 
•iagea,     indem    ihre   scheinbare   Entfernung    von   der 
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durch  das  Auge  gelegten  Verticallinie  in  der«  Hohe 
abnimmt. 

§.    76.  ^ 

Eine  sonderbare  optische  Erscheinung  ist  die  Ge- 
stalt des  Himmels,  der  uns  im  Scheitelpunkt  viel  näher 
zu  seyn  scheint,   als  im  Horizont. 

Leicht  zu  erklären  würde  diese  Erscheinung  seyn, 
wenn  sie  blofs  bei  einem  mit  Wolken  bedeckten  Himmel 
Statt  fände,  denn  dann  sind  die  im  Horizont  befindlichen 
Wolken   wirklich  viel   weiter  von  uns  entfernt,    als   die 

«  I 

im  Scheitel  stehenden.  Es  scyen  AB^  DE  (Fig.  10.) 
zwei  aus  dem  Mittelpunkt  C  beschriebene  concentrische 
Kreisringe,  von  denen  der  innere  AB  die  Oberfläche 
der  Erde,  der  uufserc  DE  die  liber  derselben  befind- 
liche Wolkendecke  bezeichnet.  In  G  sey  der  Beobach- 
ter, so  giebt  der  nach  F  verlängerte  Halbmesser,  für 
G  den  Scheitelpunkt  oder  das  Zenith  an,  und  FG  ist 
die  Entfernung  der  daselbst  befindlichen  Wolken. 

Zieht  man  an  G  die  Berührungslinie  GH^  welche 
in  II  die  Wolkendecke  schneidet,  so  wird  HG  die 
Entfernung  der  im  Horizont  befiodIic«ien  Wolken  vom 
Beobachter  seyn.  Man  setze  IG  =  A,  HG  =  x,  den 
Halbmesser  der  Erde  GC  =  a,  so  ist  bekanntlich 

h  X  X  =1  X  i  2a  —  Ä. 
Hieraus  wird  mit  Vernachlässigung  der  hohem  Potenzen 
von  /i. 


/*- 


.r  =  \    2aA, 
oder  auch 

n  \  X  z=z  i  i  V  -7-« 

/i 

§.77. 
Wir  wollen  nun  die  senkrechte  Hohe  der  Wolken 
über  der  Erde  zu  einer  halben  Meile  annehmen,  welches 
wohl   bei    ganz   bedecktem    Himmel    das   Maximum    i:>t^ 
iiad  da  a  ungefähr  860  Meilen  betragt,   so  hat  man 

A  :  A-  =  1  :  \  ^3440, 


i>7 


..ISO  md  die  Wolken  im  Horizont  ungefähr  59  mal 
^u  weil  von  uns  entfernt,  als  im  Scheitel,  und  wenn  die 
Wokci  lüedriger  stehen,  ab  eine  halbe  Meile,  so  wird 
uicsci  Verl^tnifs  noch  grofser. 

iflön  gewifs  Niemand  wird  glauben,  dafs  die 
\r«&eadccke  so  viel  mal  weiter  von  ihm  im  Horizont 
(tikmt  sey,  als  im  Zenitb,  und  höchstens  wird  er  erstere 
i:jatreniang  viermal  grolser  schätzen,  ab  die  letztere, 
und  zwar  blofs  aus  der  Ursache,  weil  im  Horizont  alles 
weniger  hell  erscheint,  als  im  Zenitb,  und  wir  immer 
genagt  sind,  bei  übrigens  gleichen  Zuständen,  dem 
«eoiger  hellen  Korper  eine  grofsere  Entfernung  beizu- 
legen, als  dem  stärker  glänzenden. 

Die*  eingedrückte  Gestalt  des  Himmels  läfst  sich 
also  daraus  nidht  erklären,  dafs  wir  die  Idee  über  seine 
Gestalt  bei  einem  mit  Wolken  bedeckten  llimmel  etwa 
uucb  auf  den  heitern  Himmel  übertrügen.  Am  wahr- 
bchdnlichsten  ist  es,  dafs  die  grofsere  Entfernung,  die 
wir  dem  Horizont  beilegen,  blofs  von  dem  trüben  und 
^'ankleo  Aassehen  herkommt,  das  auch  bei  unbedecktem 
iilound  die  blaue  Farbe  daselbst  besitzt. 


§.  78. 
Es  ist  am  einfachsten,  die  scheinbare  Gestalt  des 
IGaunelsgewolbes  als  ein  Kugelsegment  anzunehmen, 
»ö$en  Mittelpunkt  weit  unter  den  Fülsen  des  Beobach- 
'Ts  liegt ,  und  es  kommt  daher  blofs  darauf  an,  die 
'^iiUve  Lage  dieses  Mittelpunkts  zu  finden.  Hierzu 
Kdte  Robert  Smith  folgende  Beobachtung  an:  Er 
uolcrsQchte,  welche  Lage  die  Sonne  oder  ein  Stern 
über  den\  Horizont  haben  roüfste,  damit  dieses  Object 
^dnbar  sich  in  der  Mitte  zwischen  dem  Scheitelpunkt 
-od  dem  Horizont  befand,  und  er  beobachtete,  dafs 
••'es  der  Fall  war,  sohald  die  nach  dem  Object  gezogene 

•eiichtsfinte  einen  Winkel  von  23  Grad  mit  dem  Hori- 

Mi  machte. 
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g.  79- 
^  Uro  nach  dieser  Beobachtung  die  Gestalt  des  BUin-< 
melsgewölbes  zu  verzeichnen,  hat  man  folgende  Aufgabe 
aufzulösen.  Es  sind  ziyei  Linien  (Fig.  11.)  jiB  und 
DE  gegeben,  welche  sich  in  D  unter  rechten  Win^ 
kein  achneiden;  ferner  ist  aus  D  eine  Linie  FD  gezo^ 
gen,  die  roit  der  ED  einen  Winkel  EDF=  23^  macht 
Man  soll  einen  Punkt  C  auf  der^Linie  AB  siT  findenj 
dafsi  wenn  man  mit  dem  Halbmesser  j4C  einen  Kreis- 
bogen beschreibt,  derselbe  die  Linie  FD  so  schnridet, 
dafs  EF  =  JF  wird. 

Man  setze  die  Winkel  EDF  =  a,  AD  =  A,  und 
liehe  die  Linien  CF  und  CE^  bezachne  den  Winkel 
FCA  =:  E(^F  durch  f%  so  hat  man  in  den  Drdecken 
rjD,  FED, 

AF^  —  FD^  +  AD^  —  ^AD.FD.anFDA 
EF^  =  Fm  +  Em  —  2FD. ED. cos 

JDa  aiia  AF  =  EF  seya  nuCs,  so  wird 

Am  —  i^/>.FD.€os  FDA 
=  £m  —  2tD.ED.cosEDF. 
Wm  kaan,  «uta  aach  so  schretbea 

Al^        .   AD   FD    . 


<e% 


w^aa  aitta  e>e4Mnr%t%  «tiik» 

Jtt>  :  n  =  s«  JX  X>  :  sb  FDC 
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(1  —  cos  2g)y  —  2  tang  a  sin  (p  (l  —  cos  2y) 
=  sin  2(f>^  —  2  sin  7? .  sin  2^ 
IK^Krt  man  die  ganze  Gleichung  durch  (1  —  cos  2  9)^ 
nmi  bcDerkt,  dars 

sin  29 

— •  =  cot  © 

1  —  cos  2q>  ^ 

sin  9 
^-  =  3  cosec  y. 


1  —  cos  2  (p 

so  criialt  man 

1  —  tang  a .  cosec  90  =  cot  9*  —  cot  y  .  cosec  ^ 
oder  aach 

cos  9  =  }  -f  tang  a  sin  9>  —  2  sin  q>^. 
Qnadrirt  man    diese  Gleichung,    ordnet  sie   nach  den 
Poteazen  von  sin  ip  und  dividirt  durch  4  sin  9 ,  so  wird : 
sin  y5  —  tang  a  .  sin  <p^ 
~  i  (3  —  tang  a^)  sin  9  -f"  i  ^"K  a  z=  o; 
also  ßhit  die  Auflosung  der  Aufgabe  buf  eine  Gleichung 
des  dritten  Grades. 

§.    80. 
Win  man   dieselbe  durch  Näherung  auflosen,    so 
pd>t  man  ihr  bequemer  folgende  Form : 

sin  i  9  =  cos  i  (p  •  tang  c^ 
Denn  da  in  der  Gleichung 

cos  9  =  14*  tang  a.&n  <p  —  2  sin  9^ 
stAtt  1  —  2  sin  9^,    cos  2 9  gesetzt  werden  kann,   so 

kommt 

cos  q>  —  cos  29)  =  tang  a  .  sin  9. 

Ferner  bat  man 

cos  9>  —  cos  2(p  =  2  sin  i  9) .  sin  I rp 

sin  9)  =  2  sin  4  9^  •  cos  i  q> 
oad  wenn  man  diese  Werthe  substituirt»  so  erhalt  man 
die  angegebene  Form.      Vermittelst   einiger  Versuche 
findet  man,  dafs  der  Gleichung 

sin  ^  9)  =  tang  a .  cos  i  tp 
mgefähr  Geniige   gelastet  wird,    wenn  man   bei  dem 
Statt  findenden  Werthe  von  a  =  23^  9)  ==  16^^  nimmt 
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Da  nun 

ED         .    „        AD 

-g^  =  s.n2y,     -^  =  l-cos2y 

war,  so  ergiebt  sich  hieraus 

-—  =  cot  (p  =  o,4; 
AD 

also  wird  der  Himmel  im  Horizont  ungefähr  drei  und 
ein  halb  mal  entfernter  erscheinen,  als  im  Scheitelpunkt. 

§.   -81. 
M^ili  man   hingegen  die  Gleichung  vollständig  auf- 
lösen, so  setze  man  zuerst 

tang  a  =  3  tang  ff,        ^ 
ao  wird  aus  der  Gleichung 

sin  (f,^  —  tang  a  .  sin  (p^ 
—  .«  (3  —  tang  «2)  sin  9  -j-  i  tang  a  =^  o 

folgender  Ausdruck 

sin  rp^  —  3  tang  6 .  sin  75^ 
_  I  (1  _  3  tang  ff^)  sin  7)  +  jl  tang  U  =  o 
und  wenn  man  hierin 

sin  y  =  jp  -f-  tang  6 
setzt,  so  erhält  man 

^  A.5  =  J  x  (1  4.  tang  ff«)  —  i  tang  ff  (3  +  tang  ff^). 
Soll  diese  Gleichung  nach  der  Cardanischen  Regel  auf- 
lösbar seyn,  so  findet  man  leicht,   da  hiernach 

^  tang  6-2  (3  +  tang  S^y  >  HY  /t  •  (1  +  tang  <?»)' 
seyn  mufs,   dafs  in  diesem  Fall 

6  tang  ö*«  +  3  tang  ff*  >  1 
oder  wenn  man  diese  Gleichung  auÜöst, 

tang  ff  ;>  \^(^f  —  0 
verlangt  wird.    Dies  gäbe  tang  ff  >  0,393 ,  während  nach 
dem  angenommenen  Werthe  von  a,  tang  ff  nur  =  0,141 
wird.     Man  mufs  daher  die  Gleichung  durch  die  trigo- 
nometrischen  Functionen  auflösen.    Setzt  man  nämlicli 

X  =  /-.sin  w, 
so  wird  vorige  Gleichung 

sinc«5  =  i-fllli!  (i  +  tangff2)  -  |  ^*' (3  +  tang ff^). 
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Man  hat  aber  auch 

sin  3  Ol  =  ä  sin  a  —  4  sin  w^ 
und  Ueraus 

sin  «5  z:=  I  sin  w  —  :f  sin  3  w. 
Tcrflocbt  man  diese  beiden  cubischen  Gleichungen  mit 
einader,    so  sieht  man,   dafs,    wenn  selbige  identisch 
Verden  sollen,    die  beiden  Gleichungen 

1  +  tang  6^  _ 

rr 

tane:  ff  ,^    . 

-^(3  +  tangff2)  _  s;„3^, 

Statt  finden  müssen.     Die  erste  giebt: 

1 

cos  ff 
nnd  dorch  Substitution  dieses  Werthes  wird  die  zweite: 
sin  3  CO  =  sin  ff  (3  cos  G^  +  sin  ff^) 
=  sin  ff  (2  +  cos2ff). 

Vermittdst « der    Gleichung    tang  ff  zz:   ].  tang  <»,    wo 
c  =  23^  ist,   findet  man  nun 

ff  =  80  3'  12" 

and  hieraus  ergiebt  sich 

3  «  =  240  30'  21", 

also  finden  für  m  folgende  drei  Werthe  Statt 

«1  =  80 10'  r 
0}  =1 1280 10'  r 

w  =  2480  10'  7" 
ik  bekanntEch  der  Werth  von  3  co  auch  am  360  und 
720  Grad  vermehrt  werden  kann.     Vermittelst  der  Glei- 

^                        •              sin  w        .  ,      ,  ,      ' 
ong  ;r  =  r  sm  w  = 7,  ei^iebi^ich  dann 

X  =  -\-  0,143502 
AT  =  4-  0,794039 
X  =  —  0,937528 

irnd  hieraus  ergeben  sich  endlich  die  Wcrthe  ron  sin  y, 
dorch  die  Gleichung  sin  7)  =  x  +  tang  ff 
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81Q  9>  =  -f.  0,284994 
sin  (p  =  +  0,935531 
sin  y  =  —  0,796036. 
Hierzu  gehören  die  Werthe  von  q> 

(p  =    160  33'  30'        g,  =  1630  26^  30' 
q>  =    690  IS'  50"         9,  =  IIQO  41'  10" 
(p  z=  2320  45'  10"        9)  =  3070  14'  50". 
Der  Natnr  der  AuFgabe  nach  kann  aber  blofs  der  Win- 
kel gebraucht  werden,  der  kleiner  als  450  ist. 

§.  82. 
Man  kann  nun  leicht  eine  Gleichung  finden,  weiche 
allgemein  für  jede  wahre  Höhe  des  Objects  über  dem 
Horizont  seine  scheinbare  Entfernung  im  Yerhältnifs  zu 
jiD  oder  ED  giebt  Zu  diesem  Ende  sey  (Fig.  12.) 
C  der  Mittelpunkt  eines  mit  beliebigem  Halbmesser  be- 
schriebenen Kreises  EAB^  in  welchem  der  Durchmesser 
EB  gezogen  ist.  Man  mache  den  Winkel  ACE  dem 
vorigen  §.  zufolge  z=z2(p  z=:  33o,  falle  das  Perpendikel 
jlD^  so  wird  der  Bogen  J?^  für  einen  in  D  befind- 
lichen Beobachter  die  Gestalt  des  scheinbaren  Himmels- 
gewölbes angeben.*  Es  sey  M  ein  beliebiger  Punkt  des 
Bogens  jiE^  so  hat  man  im  Dreiecke  MDC: 

MC^  =  MD^  +  DC^  —  2MD.DC.coB  MDC. 
Man  bezeichne  den  Winkel  AMD  durch  ^,  so  giebt 
fp  die  wahre  Höhe  des  Punktes  M  über  dem  Horizont 
an ,   nun  ist  MDC  =  OQo  -f  ^  also : 

cos  MDC  =  — ■  sin  V» 
folglich,  wenn  man   diesen  Werth  in  die  yorige  Glei- 
chung substituirt,   so  kommt 

MD^  +  2C/).  üiD .  sin  ^  +  CJD*  =  MC^. 
Dividirt  man  die  ganze  Gleichung  durch  ED^,  und  setzt 

-pTf^  =  ''f  80  dals  also  der  W^rlh  yon  r  immer  die 

Einheit  übertrifll,   so  wird 

,    ^     .         CD    ,    CD^        AfC* 
rr  +  2rs,nv/-;g^  +  -g^  =  ;gg5. 

Nun  ist  aber 
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CD  cos  2q) 

ED        1  —  cos  2(p 
MC  _  1 

-ED        1  —  cos  29' 
fo^gU  wird 

rr  +  2r  sin  xp  ■    '^''^  ^^^       ~  ^  +  ^^s  2y 

1  — cos  29)         1  —  cos29>" 
itoch  Anflosang  dieser  quadratischen  Gleichung  erhalt 
«an,   wenn   man  bei   der  Radicalgrofse  blofs  das  hier 
uwendbare  positive  Vorzeichen  nimmt, 

r  z=  V   ^  —  cos  2y2  cos  iij^  —  cos  2^ .  sin  » 

1  —  cos  2fp 
Um  diese  Fonnel   für   die   Rechnung   geschickter   za 
macheii,  ßhre  man  einen  Hälfswinkel  ö,  so  ein,  dafs 

cos  2<p .  cos  V'  =  cos  ö, 
•o  Eüt  sieb  die  Gleichung  so  schreiben: 

^  sin  0  —  cos  g  tang  p 

cos  0 
cos  tp 

sin  0.  cos  jfj  —  cos  d .  sio  ^ 

cos  yj  —  cos  0 
sin  {0  —  ffj) 

2  sin  i  (ö  —  ^)  sin  i  (Ö  +  fp) 
cos  i  (0  —  tp) 

sin  i  (ö  -|-  ^) 

§.  83. 
Setrt  man  in  dieser  Gleichung  statt  2  9  seinen 
»jMrischcn  Werth  von  33  Grad,  so  kann  man  (ur 
J«fai  Werth  von  fp  den  entsprechenden  Werth  von  r 
^eredmen,  d.  h.  Pur  jede  wahre  Höhe  eines  Punktes 
^cs  ITnnmeUgewolbes  ergiebt  sich  das  Verhältnifs  seiner 
Kbtinbarcn  Entfernung  zur  scheinbaren  Entfernung  des 
Vheitelponktes.  Der  bessern  üebersicht  wegen  ist  dieses 
Whillnif»  in  folgender  Tabelle  von  10  zu  10  Graden 
'«rechnet : 
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ft)  = 


0«  . 

,   r  —  3,38 

100  . 

2,59 

20»  , 

2,04 

30"  , 

1,66 

40"  . 

1,41 

50°  . 

1,24 

600  ^ 

1,13 

70°  , 

1,05 

80°  , 

1,01 

90°  , 

1,00 

§.  84. 
Endlich  kann  man.  auch  noch  die  Relation  zwischen 
der  wahren  Hohe  eines  Punktes  der  Himmelsku^el  über 
dem  Horiasont,  und  der  scheinbaren  Hohe,  wie  wir  sie 
wegen  der  eingedrückten  Gestalt  des  Himmelsgewölbes 
schätzen,  audinden.  Nehmen  wir  z.  B.  den  Punkt  J/ 
(Fig.  12.)  1  so  schätzen  wir  dessen  Höhe  darnach,  dafs 
wir  die  Länge  des  Bogens  j4M  vom  Horizont  an,  mit 
der  Länge  ^E  vergleichen.  Bezeichnen  wir  also  die 
scheinbare  Hohe  des  Punktes  M  durch  9//',  so  legen 
wir  derselben  in  Graden  ausgedrückt,   ein^n  Wertli  bei 


=  900- 


ud.E 


wahrend  die  wahre  Höhe  desselben  Punktes  durch  den 
Winkel  MDA  =  ^  angegeben  wird.  Es  ist  also  blofs 
nöthig,  die  Länge  der  Bogen  AM  und  AE  zu  kennen, 
so  erhält  man  die  scheinbare  Höhe  des  Punktes  3i. 
Hierzu   hat  man  zuerst 

JE  =         '^       . 

1  —  COS  Zrp 

Ferner  wird  im  Dreieck  ADM^  da  daselbst 

AD  =  -^SL. 

1  —  cos  2  fp 

ist,   (wie  man  leicht  aus  der  Uleichung 

/-> ^ 

Vi  —  cos  2  ff^  cos  v'^  —  cos  2  (]^ .  sin  iz^ 

1   —  cos  Z(p 
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findet,  indem  man  in  derselben  i//  =  o  setzt). 


(l  —  cos  29))^    '  1  —  cos  2<p 

Aus  dem  Drdeck  jiMC  ergiebt  sich  dann 

sin  J  jiCM  =  ^ 

=  AM  (LzliSÜ^, 

«dl  der  Halbmesser   des  Kreises  darch — 


I  —  cos  2(p 
losgedrückt  wird.  Nachdem  auf  diese  Art  der  Winkel 
JCil  gefondeo  bt,  ergiebt  sich  die  Länge  des  Bogens 
^Af  idbst 

§.    85. 

Ans  dieser  Darstellung  der  Gestalt  der  eingedruck- 
ten Himmdskagel  ergiebt  sich  auch  die  Erklärung  der 
Erscheinuiig,  warum  die  Sonne  und  der  Mond  am 
Horizont  einen  viel  gröfsern  Durchmesser  zu  haben 
scbdneQ,  ab  wenn  sie  am  Himmel  hoher  aufgestiegen 
nnd.  Genau  genommen  müfste  der  Durchmesser  bei- 
der Himmelskörper,  wenn  sie  sich  im  Horizont  be- 
faden,  kidner  erscheinen,  als  wenn  sie  dem  Zenith 
über  stehen,  da  sie  im  Horizont  eine  grofsere  Ent- 
feniuig  Ton  uns  haben,,  und  der  frühem  Entwickelung 
infolge  der  scheinbare  Durchmesser  eines  Objects  ab- 
ümait,  wenn  seine  Entfernung  vom  Auge  wächst.  Bei 
^  Sonne  ist  dieser  Unterschied  unmerklich ,  allein  bei 
des  Mond  kann  man  durch  Messungen  wirklich  finden, 
da/s  sein  Durchmesser  vom  Horizont  an  bei  seinem 
Aofiteigen  zunimmt  Die  angeführte  Erscheinung  kann 
^  nicht  einer  wirklichen  Vergröfserung  des  schein- 
^tfen  Durchmessers,  sondern  blofs  unserer  Einbildung 
^geschrieben  werden.  Da  wir  nämlich  über  die  wahre 
(^emnng  der  Sonne  und  des  Mondes  kein  Urtheii 
können,  so  setzen  wir   sie  in  ihren  yerschiedenen 

5 
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Stdlangen  jedesmal  in  die  Entfernong  tod  dos  ,  welch 
das  Himmelsgewölbe  dasdbst  za  haben  scheint 

Das  Bild,  welches  aaf  der  Netzhaut  entsteht,  in 
dem  die  Strahlen  der  Sonne  oder  des  Mondes  ins  Aug 
fallen,  bleib!  bei  jeder  Hohe  dieser  EBmmelskorper  voi 
einerlei  Grolse,  wenn  wir  Ton  der  erwähnten  geringe 
Veränderung  abstrahiren,  die  dem  blo&en  Auge  wob 
immer  unmerklich  ist  Indem  wir  uns  aber  Torstellen 
der  Himmelskörper  nähere  sich  uns  bei  seinem  Auf 
steigen,  so  machen  wir  in  Gedanken  unwillkürlich  dei 
Schlufs,  der  Durchmesser  des  Himmelskörpers  hab< 
sich  Terkleinert,  und  zwar  in  dem  Maalse,  in  wdcheir 
wir  uns  diesen  Korper  genähert  vorstellen.  Dassdb« 
gilt  auch  Ton  der  scheinbaren  Entfernung  zweier  Sterne 
▼on  einander,  die  hoch  am  Himmel  yid  naher  bei  ein- 
ander zu  stehen  scheinen»  als  bei  ihrem  Aufgang  odei 
Untergang. 
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Von  der  Bewegung  des  Lichts  und  den  aus 
derselben  entstehenden  Erscheinunfiren. 


§.  86. 
Das  Licht  pflanzt  sich  vom  leuchtenden  Punkt  bis 
tum  Auge  nicht  augenblicklich  fort,  sondern  es  vergeht 
eine  der  Eätfemung  des  Objects  proportionale  Zeit, 
elie  eib  aas  deai  Object  ausgeflossenes  Lichttheilchen 
zum  Aoge  gelangt  Sobald  sowohl  das  Object  als  auch 
der  Beobachter  ruht,  wird  es  in  der  Beobachtung  der 
Richtnsg,  nach  welcher  das  Object  gesehen  wird,  kei- 
oeo  Unterschied  machen,  ob  das  Licht  in  einer  end- 
lichen, oder  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  von  dem- 
Mibea  in  das  Auge  gelangt ;  allein  sobald  eins  derselben, 
ins  Auge  oder  das  Object,  oder  beide  zugleich  in 
Bewegung  sind,  und  ihre  Geschwindigkeit  mit  der  des 
Ucbts  in  einem  merklichen  Verhältnisse  steht,  wird 
avdi  die  beobachtete  Richtung  des  Lichtstrahls,  oder 
£e  daraus  gefolgerte  Lage  des  Objects ,  nicht  mit  der 
«iriGchen  Lage  desselben  übereinstimmen,  welche  es 
tarn  haben  würde»  wenn  die  Geschwindigkeit  des 
lidu  unendlich  grofs  ward  Der  Winkel,  welchen 
diese  beiden  Richtungen  mit  einander  bilden,  wird  ,die 
Aberration    oder    die   Abirrung   des  Lichts    ge- 

B200L 

§.    87, 
Die  Geschwindigkeit  des  Lichts  wurde  zuerst  von 
OUqs  Romer,    vermittelst  der  Beobachtungen  der 
TcrfioiteniDgen   der  Jupiterstrabanten   entdeckt     Die- 
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ser  Planet  wird  namUch  auf  seiner  Bahn  um  die 
Sonne  von  vier  kleinem  Nebenplaneten  begleitet,  die 
ungefähr  die  Grofse  unsers  Mondes  haben.  Ihre  Bahnen, 
die  beinahe  Kreise  bilden,  Jn  deren  Mittelpunkt  sich 
Jupiter  befindet,  machen  nur  sehr  kleine  SVinkel  mit 
der  Bahn  des  Jupiters  um  die  Sonne.  Da  nun  Jupiter 
als  ein  dunkler  Korper  von  der  Sonne  erleuchtet  wird, 
so  mufs  er  hinter  sich  einen  kegelförmigen  Schatten 
werfen,  dessen  Spitze  mit  der  durch  die  Mittelpunkte 
des  Jupiters  und  der  Sonne  gezogenen  graden  Linie 
zusammenfällt,  und  die  Trabanten  sind  dem  Haupt- 
korper  nahe  genug,  dals  der  erste  oder  nächste  der- 
selben, bei  jedem  seiner  Umläufe,  der  ungefähr  42 
Stunden  beträgt,  in  den  Schatten  des  Jupiters  tritt, 
und  hierdurch  verfinstert  wird. 

§.  88. 
^  Ein  Beobachter  auf  der  Erde  wird  nun,  wenn  er 
sich  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  des  Jupiters 
und  der  Sonne  verbindet »  nicht  zu  nahe  befindet,  dieses 
Verschwinden  der  Trabanten  beobachten,  und  die  Zeit 
angeben  können,  zu  welcher  es  geschiebt  Man  fand 
nun,  dafs,  wenn  die  Erde  in  ihrer  jährlichen  Bewegung 
um  die  Sonne  sich  dem  Jupiter  näherte,  die  Unter- 
schiede der  beobachteten  Zaten,  welche  von  einer  Ver* 
finsterung  bis  zur  folgenden  verliefen,  kleiner  waren» 
als  die  Unterschiede,  welche  dann  Statt  fanden,  wenn 
sich  die  Erde  vom  Jupiter  entfernte.  Diese  Erscheinung 
läfst  sich  vermittelst  der  Annahme,  dafs  das  Licht  eine 
gewisse  Zeit  braucht,  um  vom  Jiqpiter  zur  Erde  zu 
gelangen,  leicht  erklären. 

§.  89. 
Um  dies  zQ  zeigen ,  sey  S  (Fig.  13.)  der  Mittel- 
punkt der  Sonne,  um  welchen  zwei  Kreise  beschrieben 
sind,  von  denen  der  innere  die  Bahn  der  Erde,  dec 
aufsere  die  des  Jupiters  vorstellt  In  K  befinde 
flieh  der  Jupiter,  während  sich  die  Erde  zu  derselben 
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Zeit  in    T  befinden   mag.      Der  um  K  beschriebene 

kkine  Kreis  stelle  die  Bahn  des  ersten  Trabanten  vor, 

der  so  eben  in   den   Schattenkegel  des  Jupiters   tritt. 

l>ie  Zeit,   za  welcher  dies  geschieht,  sey  =  Z\  allein 

diese  ist  es  nicht,  welche  der  Beobachter  auf  der  Erde 

lihk,    wenn   wir   annehmen,     das  Licht  komme  nicht 

ugenbEckfich  yon  M  nach   T.     Es  sey  daher  c   der 

Weg,  den  das  Licht  in  einer  Zeitsecunde  zurücklegt, 

oder  die  Geschwindigkeit  des  Lichts,  die  mr  hier  als 

gieickformig  annehmen,  so  mufs,  da  die  ganze  Reihe 

von  Lichtstrahlen,    welche  auf  der  Linie  MT  liegen, 

erst  noch  ins  Auge  gleichsam  abläuft,  die  Verfinsterung 

erst  nach  so  viel  Secunden   gesehen  werden,    als  die 

Grotse  c  in  der  Entfernung  MT  enthalten  ist.      Die 

BeobacbtQBgszdt  der  ersten  Finsternifs  wird  also  durch 

MT 
Z  -/-  ausgedriickt  werden. 

§.    90. 

Nachdem  der  Trabant  seinen  Umlauf  wieder  vollen-« 
dct  hat,  tritt  er  von  Neuem  in  den  Schatten  des 
Jupiters,  und  wenn  wir  die  Zeit  seines  Umlaufs  durch 
i  bezeichnen,  so  wird  die  wahre  Zeit  der  zweiten  Ver- 
finsterung durch  Z  -^^  t  ausgedriickt  seyn.  Da  der 
Ort  des  Jupiters  sich  langsam  ändert,  indem  er  erst 
'm  zwölf  Jahren  seinen  Umlauf  um  die  Sonne  vollendet, 
M  können  wir  denselben  in  der  vorigen  Lage  beibe- 
kalten,  ohne  die  Allgemeinheit  der  folgenden  Schlüsse 
tu  mindern. 

Wahrend  der  Zeit  t  bat  aber  die  Erde  ihren  Ort 
gtiodert,  und  wir  wollen  annehmen,  sie  habe  sich  dem 
Jopiter  genähert,  und  sey  nach  2^  gekommen.  Um 
DU  die  Zeit  der  Beobachtung  der  zweiten  Finsternifs 
t&r  den  auf  der  Erde  befindlichen  Beobachter  zu  er- 
kalten,  müssen  wir  jetzt  die  Zeit  zu  der  wahren  Zeit 

Z  4-  /   addiren,    welche  verfliefst,   wahrend  das  Licht 

MT 
dcB  Raum  MT  durchläuft.    Diese  ist  =  •    Man 
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hat  daher  die  Zeit  der  Beobachtung  der  zweiten  Fin- 
sternifs  auf  der  Erde 

=  Z+t  +  —^. 

Zieht  man  von  dieser  die  Zeit  der  Beobachtung   der 
ersten  Finsternifs  ab,  so  bleibt 

MT—ur 

t  — , 

c 

und  da  MT  >  M T  angenommen  wurde ,  so  ist  dieser 
Unterschied  kleiner  als  t. 

§.91. 
Hatte  sich  hingegen  die  Erde  in  der  Zwischenzdt 
der  ersten  und  zweiten  Beobachtung  vom  Jupiter  ent- 
fernt, so  dafs  sie,  statt  nach  T  zu  gehen,  nach  T" 
gekommen  wäre,  so  hatte  man  den  Unterschied  der 
Beobachtungszeiten 

c 
gefunden.    Da  aber  MT  <  MT\  so  wird  Jlf  T—  3fr" 
negativ,  also  die  Zwischenzeit 

MT"  —  MT 

*  +  o 

grofser  als  U  Durch  diese  Untersuchung  ergiebt  sich 
ganz  deutlich,  dafs  die  im  vorigen  Paragraphen  angege- 
bene Ungleichheit  der  Zwischenzeit  der  Beobachtungen 
durch  die  Annahme  erklärt  wird,  dafs  das  Licht  sich 
mit  einer  endlichen  Geschwindigkeit  bewege,  und  die 
weitere  Discussion  der  Beobachtungen  hat  gezeigt,  dafs 
dasselbe  den  Raum  zwischen  der  Sonne  und  der  Erde, 
wenn  beide  Korper  in  ihrer  mittlem  Entfernung  sich 
■  befinden,  in  einer  Zeit  von  493  Secunden  durchlaufe. 

§.  g2. 

Wir  wollen  nun  naher  untersuchen,  in  wiefern  die 
nicht  aogenbückliche  Fortpflanzung  des  Lichts  einen 
Unterschied  in  der  beobachteten  Richtung  des  Licht* 
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itraUs  und  der  nach .  dem  Object  Tom  Aage  gezogenen 
Ldme  herrorbringt,  sobald  man  annimmt,  dafs  entweder 
das  Olyect  oder  das  Auge,  oder  auch  beide  zugleich, 
nach  gegebenen  Richtungen  sich  im  Räume  bewegen. 
Die  ioflosung  dieser  Aufgabe  ist  für  die  astronomischen 
Wifsenschaften  von  der  grofsten  Wichtigkeit 

Zoerst  betrachten  wir  den  Fall,  wo  der  leuchtende 
£orper  unbeweglich  ist ,  und  das  Auge  nach  einer 
gegebenen  Richtung  fortrückt  Die  Richtung  eines 
licbtstraUs  können  wir  auf  keine  andere  Art  bestimmeUi 
ab  dafs  wir  die  Lage  derjenigen  graden  Linie  angeben, 
£e  xwei  Punkte  des  Lichtstrahls,  oder  zwei  auf  ein- 
ander folgende  Lagen  des  Lichttheilchens  in  seiner 
gradlinjgen  Bahn  mit  einander  verbindet  Hierzu  be« 
dient  man  Kch  entweder  der  Dioptern  oder  des  Fern- 
rohrs; bd  ersterm  Instrument  sind  diese  beiden  festen 
Ponkle  die  Oefihung  in  dem  Oculardiopter  und  der 
Durchschnjttspunkt  der  Fäden  in  dem  Objectivdiopter; 
bei  dem  Fernrohr  ist  der  eine  Punkt  die  Mitte  des 
Objectivglases,  der  andere  der  Durchschnitt  der  Fäden 
im  Brennpunkt  Sind  diese  Instrumente  nun  nach  irgend 
einem  Object  gerichtet,  so  legen  wir  dem  von  selbigem 
herkommenden  Lichtstrahl  dieselbe  Lage  bei,  welche 
das  Lineal  der  Dioptern  oder  die  A\e  des  Fernrohrs 
hat  Wir  nehmen  nun  an,  dieses  Instrument  bewege 
sich  mit  dem  Auge  so  fort,  dafs  es  immer  seiner  ersten 
Richtung  parallel  bleibt,  wenigstens  während  der  Zeit, 
veiche  der  Lichtstrahl  zubringt,  um  entweder  die  Länge 
der  Dioptern  oder  die  Axe  des  Fernrohrs  zu  durchlaufen. 

§.    93. 

Es  sey  nun  LO  (Fig.  14.)  die  Lage  des  Fern- 
rohrs zu  der  Zeit,  wo  der  von  einem  zu  beobachtenden 
Objecl  herkommende  Lichtstrahl  die  Mitte  des  Objecdv- 
glases  in  L  trifil;  die  Richtung  der  Bewegung  des 
Äoges  sey  von  O  nach  P.  Während  der  Lichtstrahl 
das  Fernrohr  dorchläuft,  wird  sich  das  Auge  oder  der 
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Durchschnittspunkt  der  Faden  nicht  mehr  in  O  befio- 
den,  sondern  nach  O'  fortgegangen  seyn,  so  da(s  die 
jetzige  Lage  des  Fernrohrs  durch  die  Linie  0'L\  wel- 
che mit  OL  parallel  geht,  angedeatet  wird. 

Da  nun  das   in   grader  Linhs  fortgehende  Licht- 
theilchen  einmal  im  Punkt  Z/,  das  andereroal  im  Punkt 
O'  sich  befand,  so  mufs  es  natürlicher  >Veise  den  Weg 
LO'  zurückgelegt  haben,    und  das  Object,   von  detn 
der  Lichtstrahl  herkommt,    in   der  Verlängerung    der 
Linie  O'L  liegen,   während  die  Beobachtung  uns   die 
Linie  O'L'   oder   OL   als   die   Richtung   angiebt,     in 
welcher   das  Object  liegen  soll      Der  Winkel  IlO'H* 
wird  also  die  Aberration  des  Lichts  seyn.     Die  Linie 
II &  giebt  die  scheinbare  Lage,    die  Linie  OL  die 
wahre  Lage  des  Objects  an. 

Man  sieht  übrigens,  dafs  das  Femrohr  immer  nach 
derjenigen  Gegend  geneigt  werden  mu(s,  wohin  die 
Bewegung  des  Beobachters  gerichtet  ist 

i    94. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  L'O'P  durch  Ay  den 

Winkel  LO'Il  durch  a ,  so  hat  man  im  Dreieck  O LZJ 

O'L  :  UL  =  sin  ^  :  sin  a. 

Da   nun  die   Geschwindigkeiten   des   Lichts    nnd    des 

Auges,    während   des   kleinen   Zdtraums,    der  hier  in 

Betracht  kommt,  als  gleichförmig  angenommen  werden, 

so  verhalten   sich    die  Linien  LO'  und  LU^    welche 

vom  Licht  und  Auge   in    gleichen    Zeiten   durchlaufen 

werden,  wie  die  Geschwin<Ugkeiten. 

Setzt  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  =:  c,  die 

des  Auges  =  v,  so  hat  man 

OL  xIlL^cxv, 

folglich,    wenn   man   diese  Proportion   mit  der  ersten 

verbindet 

c  :  V  =  sin  ^  :  sin  a, 

oder,  indem  man  das  Verhähnib  —  darch  /*  bezächnet, 

c 

sin  a  =  /i .  sin  A, 
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Diese    Gldchong  zeigt,    dafs   die  Aberration   gar 

Bldit  TOD   der  Lange  des  bei  den  Beobacbtungen  ge* 

braodtca  Fernrohrs  abhängt     Am  grofsten   wird   sie, 

wem  A  =  90^  ist,  ond  sie  verschwindet,  wenn  j4  =  o 

oier  J  z=z  180^  ist;   d.  h.  wenn  die  Richtung  der  Be- 

«^ug  des  Auges  grade  nach  dem  leuchtenden  Punkt 

In ,  odfsr  Ton  demselben  abwärts  geht. 

§.    95. 

Da  die  Erde  mit  dem  Beobachter  fortwährend  in 
Bewegung  ist,  so  müssen  natürlich  alle  Beobachtungen 
der  Lage  der  Himmelskörper  dieser  Aberration  unter- 
worfieo  seyn ,  und  die  Reduction .  des  beobachteten 
scheinbaren  Ortes  auf  den  wahren  mufs  bei  jeder 
BeoWditung  vorgenommen  werden.  Bei  den  terrestri- 
sdicn  Beobachtungen  ist  diese  unnothig,  weil  alle  Ge« 
gensliode  in  relativer  Ruhe  sind.  Wir  wollen  daher  die 
Art,  auf  welche  die  Beobachtungen  von  der  Aberration 
befrdt  werden,  naher  untersuchen. 

Die  drei  Linien  O'Z,  O'L'  und  O'P  liegen  in 
doer  Elbene,  folglich  ergiebt  sich,  dafs,  wenn  wir  die- 
sdben  Ins  an  die  Himmelskugel  verlängert  denken,  der 
wahre  Ort,  der  scheinbare  Ort  des  Himmels- 
körpers, und  der  Punkte  wohin  die  Richtung 
der  Bewegung  der  Erde  geht,  immer  in  ei- 
nem grofsten  Kreise  liegen,  und  zwar  so, 
dafs  der  scheinbare  Ort  zwischen  den  bei- 
den andern  Punkten  sich  befindet 

§.  96. 
Es  sey  daher  (Fig.  15.)  ECB  die  E[älfte  der  Him- 
DeJakogel,  welche  nordlich  von  der  Ecliptik  EC  liegt, 
B  Ihr  Nordpol.  Da  die  Richtung  der  Bewegung  der 
Erde  eine  Berührungslinie  an  ihre  Bahn  ist,  und  die 
Ebene  der  Bahn  selbst  die  Ecliptik  ausmacht,  so  mufs 
die  verlängerte  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  die 
ICfluaekkugd  in  dem  größten  Kreise  EC  selbst  schnei- 
den;   dies  geschehe  in  i^     Die  Bewegung  der  Erde 
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« 

geschehe  von  der  Sonne  aus  gesehen  von  C  nach    E 
in  C  liege  der  Anfangspunkt  des  Widders. 

Der  Himmelskörper  sey  in  L'  beobachtet;  legt  mai 
daher  durch  B  und  L'  einen  grofsten  Kreis  JSZX,  so  win 

seine  scheinbare  Breite  L'D'  =:  6'' 

seine  scheinbare  Länge  CD'  =  X\ 
Durch  P  und  L'  sey  ein  gröfster  Kreis  PQ  gelegt 
80  ist  PIJ  der  im  vorigen  §.  durch  ji  bezeichnete 
IVinkcl.  Der  wahre  Ort  des  Himmelskörpers  liegt  nun 
ebenfalls  auf  diesem  grofsten  Kreise  abwärts  von  L\ 
nach  Q  zu,  und  er  sey  Zf,  so  dafs  LU  der  im  vorigen 
§•  durch  <i  bezeichnete  Winkel  ist. 

Durch  L  und  B  lege  man  ebenfalls  einen  gro&ten 
Krds  BD^  so  wird 

die  wahre  Breite  LD  =  6 

die  wahre  Lange  CD  =  k 
des  Himmelskörpers  angeben.  Man  setze  CP  =  /,  wel- 
cher Bogen  als  bekannt  angesehen  werden  kann,  die 
Art»  wie  er  gefunden  wird,  soll  nachher  angezeigt 
werden»  so  hat  man  die  Gro&ea./,  S\  i\  aus  denen 
X  und  6'  gefunden  werden  sollen. 

In    dem    bei    I>    rechtwinkEgea    Dreieck    PD'L 
Itat  mau 

cos  pi:  =  cos  PIX. cos  irr 

col  1:PD'  =  sia  P/)\  cot  LD\ 
iL  k  weiMi  nan   die  angegebenes   ITririrhB— ~in  ein- 
lükt,  una  au&enie«  dk«  Winkel  L PD"  =  i  setzt, 

c*»  ^  =  i>w  (^' .  cos  (i i' ), 

col  •    ^  col  ^^  dtk  (l  —  a\ 
Aifts  ^  M.  kit  BIM  »och  die  liäfidkao^ 

sin  4:  z=  ,1» « $ui  «-/« 
$0  44&  ;jJbo  MS  AesM  ikei  Gteic&n^cn>  w«m  •  be- 
kMM  Wt^  «ekW  Grikse  Ar  CoaitMie  4(r  Jkdvemäoa 
iMttlk.    die  ilrei   Wunkidt  ^^  t»   «    geän^m 
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§.    98. 
la  dem  bei  D  rechtwinkligen  Dreieck  PDL^  wo 
die  Hjpotenase  PL  und  der  Winkel    bei  P  bekannt 
und,  kat  man 

sin  LD  z=,  sin  PL .  sin  LPD 
tang  PD  =  tang  PL .  cos  LPD, 
oier  ut  Einführung  unserer  Bezeichnungen 
sin  6  =  sin  (^ji  -f"  «*)  •  si'*  * 
tang  (/  —  A)  =  tang  (^  ^-  «)  .  cos  i, 
cad  diese  beiden  Gleichungen  mit  den  obigen  drei  ?er- 
boDden,  geben  eine  Tollständige  Auflösung  der  Aufgabe 
aus  den  beobachteten  scheinbaren  Oertern  eines  Him- 
melskörpers die  wahren,  von  der.  Aberration  befreiten 
za  finden. 

§.99. 
Wendet  man  die  Aufgabe  um,   und  verlangt  aus 
dem  wahren  Ort  des  Korpers  seinen    scheinbaren  zu 
6oden,  so  bat  man  mit  leichter  Muhe  aus  den  vorigen 
Gkicbongen  folgende: 

cos  (urdf  -|-  «)  =  cos  6  cos  (/  —  A) 
cot  i     =  sin  (/  —  A)  •  cot  6 
sin  o      =  /^ .  sin  j4 
sin  6'    =  sin  ^  •  sin  i 
tang  (l  —  A  )  =  tang  ^  •  cos  L 
AkSn  diese  lassen  unter  der  angegebenen  Form  keine 
<firecte  Auflösung  wie  die  vorigen  zu,  denn  die  erste 
Glochang  giebt  zwar  ^  ^  a ,  aber  dieser  'Winkel  kann 
so  ucbt  weiter  gebraucht,  sondern  mufs  vermittelst  der 
dntten  von  a  befreit  werden,  welches  entweder  durch 
die  leichte  Näherung,  da  a  immer  sehr  klein  ist,  oder 
durch  eine  quadratische  Gleichung  geschieht 

§.    100. 
lian  hat  nämlich  aus  der  ersten  Gleichung 
cos  ud.  cos  o  —  sin  ji.  sin  a  =  cos  6.  cos  (/  —  X) 
od  ans  der  dritten 

cos  o  =  Vi  —  /*/♦  sin  JP^ 
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folglich  auch 

cosu^.V^l  — /«/*sin^— /•.8in^2=cosff.cos(/ — A] 
Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  man  /*  sin  jP'  aof  die  andere 
Seite  setzt,  und  dann  quadrirt 

1  —  sin  J^  =  cos  & .  cos  (/  —  Xy 
-f  2/Lt  cos  6'  cos  (/  —  A)  sin  ji^  +  /i/4  sin  u4^ 

Dies  giebt 

_    i/^        1  —  cos  6^  cos  (/  —  Xy 

""  ^  —         1  +  2/*  cos  6*  cos  (i  —  A)  4-  /'/ 

_       ^       1  —  cos  6^  cos  (/  —  Xy 
**"""  —  ^        1  +  2/*  cos  ff  cos  (/  —  A)  +  /V^ 
wodurch  ^  und  o  einzeln  gefunden  werden. 

*  Befindet  sich  der  Himmelskörper  im  Pol  der  Ecliptik^ 
wo  also  6  =z9QP  ist,  so  hat  man 

e  =  ji,  i  =  x\ 

§.  101. 
Die  in  den  vorigen  §§.  dargestellten  genauen  For^ 
roeltt  wendet  man  nur  dann  an,  wenn  der  Stern 
dem  Pol  der  Eclipük  aulserst  nahe  steht;  in  allen 
andern  Fallen  kann  man  sich  mit  hinrrichender  Geoauig^ 
kdt  folgender  Nahemagsformeln  bedienen.  Da  nimScIi 
der  Kinkel  o  nur  ungelahr  20  Seconden  betragt,  wenn 
er  am  grolsten  ist,  so  kann  man  die  hohem  Potenzen 
dieses  Svinkels  Temachüsagen ,  und  den  Sinus  dem 
Bogen,  den  Cosinus  der  Einhdt  glttch  setzen.  Nimml 
man  außerdem 

€'  =  e-\-  JS 

i  =  i  +  ja, 

so  sind  die  Grolsen  JS^  JX  von  derselben  Ordnung 
als  a  sdbst,  und  man  darf  rSckachtlidi  Uirer  Sinus  unci 
Cosinus  dieselbe  Annahme  maoben  ab  for  c  Nimml 
man  die  bttden  Glcicbnngen 
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sin  8  =  sin  (^  -J"  «)  •  s'n  i 
sin  ^  =:  sin  ^  •  sin  £ 

nnd  äek  beide  Ton  einander  ab,  so  bleibt 

/^.  cos  tf'  =  —  05 .  cos  -rf .  sin  « , 
oihI  da  a  =  /u  •  sin  ^,  so  wird 

zÄ? .  cos  ff  =  —  /« •  sin  ^ .  sin  2 .  cos  -^, 

Vm  ist  aber,  wie  man  ans  der  Figur  leicbt  sieht,  im 
Dreieck  PLD' 

sin  ^ .  sin  i  =  sin  ff 

cos  ji  =  cos  ff' .  cos  (/  —  A') 

iia  j^ .  sin  i .  cos  A  =  sin  ff' .  cos  ff' .  cos  (/ A'), 

folgfich,  wenn  man  diesen  Werth  in  vorige  Gleichung 
sobstilmrt,  so  bleibt 

A6  =z  —  /« .  sin  ff' .  cos  (l  —  A'), 

§.    102. 

Nimmt  man  ferner  die  beiden  Gleichungen 

tang  (/  —  A)  =  tang  {A  -f  a)  cos  * 
tang  (/  —  A')  =  tang  u^  •  cos  £ 

Qiid  sieht  ne  von  einander  ab,  so  kommt 

/tX  a .  cos  i 

cos(/  — A')2  ~  "coT^P"    . 

oder,  wemi  man  statt  a  seinen  Werth  setzt, 

//X  /e  tang  ^. cos  i 

cos  (/  —  A')^  cos  j4 

Mn  hat  aber  aus  den  Formeln  der  vorigen  Paragraphen 
tang  ji .  cos  i  =  tang  (/  —  A') 

cos  A     =  cos  ff' .  cos  (/  —  A'), 

fo^gEdi  wird 

tang  A  cos  i sin  (Z  —  A') 

cos  A       ~  cos6^cos(/— A')2' 

vd  wenn  man  diesen  Werth  in  vorige  Gleichung  sub* 
ifitoirt,  so  kommt 

sin  (/  —  A') 

'^  cosff^ 
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Ss  103. 
In  diesen  beiden  Formeln  kann  man  beRebig  statt 
^,  X,  auch  ff,  X  schraben,  so  dafs  durch  dieselben 
sowohl  der  wahre  Ort  auf  den  scheinbaren,  als  auch 
umgekehrt  der  scheinbare  auf  den  wahren  reducirt  wer- 
den kann.     Die  genäherte  Formel 

J6  —  —  fjt.  sin  6',  cos  (/  —  X) 
Ist  in  allen  Fällen  brauchbar,  allein  diejenige,  welche 
den  Werth  von 

cos  6 
ausdrückt,  wird  desto  ungenauer,  je  kleiner  der  Divisor 
cos  ß  ist,  d.  h.  je  näher  der  Himmelskörper  dem  Pol 
der  Ecliptik  steht,  und  dann  müssen,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  die  früher  gegebenen  genauen  Formeln 
gewählt  werden. 

§.    104. 

Wir  haben  jetzt  noch  die  Berechnung  des  Winkels 
/,  und  der  Grofse  /«,  die  yon  der  Lage  der  Erde 
gegen  die  Sonne  abhängen,  zu  zeigen.  Die  Erde  be- 
schreibt bekanntlich  bei  ihrem  jährlichen  Umlauf  am 
die  Sonne  eine  Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkt  die 
Sonne  sich  befindet  Es  sey  AGBH  (Fig.  16.)  diese 
Ellipse,  E  der  Brennpunkt  derselben,  die  halbe  grofse 
Axe  AC  =  a,  die  halbe  kleine  Axe  GC  =  6,  so  hat 
man  die  Gleichung  der  Ellipse 

aayy  -{-  h^xx  =  aabb, 
wo  die  Abscissen  auf  der  grofsen  Axe  vom  Mittelpunkt 
C  der  Ellipse  aus  gerechnet  werden. 

Ist  fVT  eine  Berübrungslinie  der  Ellipse  im  Punkt 
JU ,  so  wird,  wenn  sich  die  Erde  in  M  befindet,  MfV 
die  Richtung  ihrer  Bewegung  seyn,  Yorausgesetzt,  da(s 
die  Erde  von  A  nach  G  zu  geht.  Die  Lage  der  Be- 
tührungslinie  fVT  wird  folgendermafsen  gefunden: 
Man  beschreibe  über  der  grofsen  Axe  AB  einen  Halb« 
kreis,  fälle  von  Jtf ,  an  weichem  Punkt  die  Berührongs- 
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finie  gezogen  werden  soll,*  ein  Perpendikel  MP  aof 
die  grofe  Axe,  and  Terlangere  dasselbe  rückwärts,  bis 
es  &  Kreislinie   in   N  trifft,    ziehe  den   Halbmesser 

C.V  oad  darauf  senkrecht  NT^  welche  die'  Verlange- 

nag  der  großen  Axe  in  T  trifit. 

Verbindet  man   nnn  die  Punkte  M  und    T  durch 

it  Linie  Af  T,  so  ist  diese  die  Beriihrungsllnie  an  der 

£3Epse  in  M.     Da  PT  die  dritte  Proportionale  zu  PC 

oftd  PS  ist,  und  PC  =  ar,  JVC  =  a,  gesetzt  wurde, 

10  hat  man 

X  \  yf  aa  —  xx  :=z  \  aa  —  xx  i  PT 

__^        aa  —  XX 
TP  = . 

X 

Da  nun  ferner 

MP  =  TP.tang  MTP, 
so  wird,  wenn  man  statt  MP  seinen  Werth  y  setzt, 

tang  MTP  =        ^-^ 


aa  —  XX 


•    §.    105. 

Noa  tey  KL  (Fig.  17.)  die  nach  dem  Friihlings- 
iqninoctialpankt  gezogene  Linie,  ?on  welcher  aus  die 
Ünge  gezahlt  wird,  so  ist  LMfV  der  Winkel,  den 
vir  früher  durch  l  bezeichnet  haben.  Der  Winkel 
LME  ist  die  Lange  der  Sonne;  kennt  man  also  noch 
den  Winkel  TVME^  den  die  Beriihrungslinie  mit  dem 
nach  M  yon  der  in  E  befindlichen  Sonne  gezogenen 
Radnit  Vector  macht,  so  hat  man 

/  =  0  _  rVME, 

vo  0  die  Lange  der  Sonne  bedeutet 

Betrachtet  man  die  Bahn  der  Erde  als  einen  Kreis, 
«elcher  bei. vielen  Anwendungen  hinreichend  genau  ist, 
da  das  Verhaltnifs  der  beiden  Axen  h  :  a  der  Einheit 
idir  nahe  kommt,  so  ist 

fVME=zWfi,    /=0  — 900. 
Setzt  man   daher   diesen   Werth   ?on  /   in   die   GId- 
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J5  =  —  fi. 8\n  6 . cos  (/  —  X) 

sin  (/  —  A) 

'  cos  ff    . 

so  erhält  man,  da 

cos  (0  —  90  —  i)  =  —  sin  (A  —  ©) 

sin  (0  —  90  —  A)  =  —  cos  (A  —  ©), 

die  Werthe 

JÜ?  =  -{-  ^  •  sin  f .  sin  (A  —  0) 

cos  (A  —  0) 

cos  6 
und  diese  Formeln  werden  gewohnlich  von  den  Astro- 
nomen zur  Berechnung  der  Aberration  in  Länge  und 
Breite  angewendet 

§.  106. 
Die  erste  Beobachtung  der  hieraus  entstehenden 
Veränderung  in  dem  Stande  der  Sterile  schreibt  sich 
Yon  Bradley  her,  und  derselbe  gab  auch  die  Erklärung 
dieses  sonderbaren  Phänomens«  Seine  Beobachtungen 
über  den  Stern  y  im  Drachen,  die  er  eigentlich  mit 
Molyneux  zu  dem  Zweck  angestellt  hatte,  die  Ent- 
fernung der  Fixsterne  von  uns  zu  finden,  zeigten  ihm 
Folgendes:  Vom  dritten  December  1725  an  wurde  mehr- 
mal der  Abstand  des  Sterns  vom  Zenith  gemessen, 
wobei  sich  aber  kein  merklicher  Unterschied  in  den 
Stellungen  des  Sterns  zeigte.  Am  17.  December  ging 
derselbe  etwas  südlicher  vom  Zenith  und  die  folgenden 
Tage  noch  mehr,  bis  er  im  Anfang  März  1726  srine 
grofste  südliche  Veränderung  von  etwa  zwanzig  Secun- 
den  erreicht  hatte.  In  der  Mitte  des  Aprils  ging  er 
wieder  nordlicher,  bis  er  im  Anfang  Juni  dieselbe  Zenith- 
distanz  wieder  erracht  hatte,  als  Anfangs  December 
bd  der  ersten  Beobachtung.  Der  Stern  fuhr  fort  nord- 
wärts zu  rücken,  bis  in  den  September,  wo  er  fast  20 
Secunden  nordlicher  war,  als  im  Juni.  Von  da  an  ging 
der  Stern  wieder  nach  Siiden  zurück ,  bis  er  im  Decem- 
ber 1726  wieder  dieselbe  Lage  hatte,  als  im  December 
des  vorigen  Jahres. 
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HiA  deht  hieraus,  dafs  die  Periode  der  Verande- 
rang  der  Stellung  des  Sterns  das  Jahr  ist;  dieses  stimmt 
im  AlpiDdnen  mit  den  rorigen  Formeln  Qberein,  da 
dicperiofecheoFonctionen  sin  {X  —  ©)  und  gos(A — 0) 
ioKrUb  eines  Jahres  alle  ihre  möglichen  Werthe  durch» 
kc/ca  haben. 

Im  nun  die  Erscheinungen  des  vorigen  §.  insbe« 
«oidere  aas  den  Formeln  abzuleiten,  müfsten  ^ir  zuerst 
<£e  GIdchung  aufsuchen ,  welche  angiebt ,  me  die 
imdeitmgeo  der  Zeniihdistanzen  mit  denen  der  Lange 
ood  Brate  terbunden  sind.  Allein  die  besondere  Lage 
des  ni  den  Torigen  Beobachtungen  gewählten  Sternes 
;'  im  Drachen  erleichtert  uns  diese  Untersuchung. 
Dieser  Stern  beBnd^t  sich  nämlich  sehr  nähe  an  dem 
frodtea  Kr&sey  der  durch  den  Pol  der  Ecliptik  und 
dea  Aofangspunkt  des  Steinbocks  gezogen  wird,  und 
^fichtr  daher  zugleich  durch  den  Nordpol  geht  (im 
^intersolstitialcolur).  Seine  ungefähr  75^  betragende 
»•Vdilche  Breite  bezeichnen  wir  durch  ff,  den  Abstand 
'^  Pols  der  Ecliptik  von  dem  des  Aequators  durch  «, 
«  ist  (or  dnea  in  dem  besagten  Kreise  stehenden  Stern 
ift  DccGoation 

d  =  e  —  €. 

^ea  wir  ferner  seine  Zenithdistanz  bei  der  Cubnina- 
i»s  =  s,  £e  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  =  p, 
A  «ird  ebenfalls  z  zu  p  —  S^  oder  auch 

Ä  =  p  -j-  «  —  ft 
^^  p.  i  constante  Gröfsen  sind ,  so  folgt  aus  dieser 
V^fitboig,  da(s  die  Aenderungen  der  Zenithdistanz  und 
ier  Brote  einander  gleich ,  aber  entgegengesetzt  sind« 
^'diDcn  wir  also  die  Aendernng  der  Zenithdistanz 
'tk  Js^  und  bemerken,  dafs 

zÄ  =  +  /♦ .  sin  (?  sin  (A  *-  0) 

^.  10  erhalten  wir 

A  =  —  /».stnO.sin  (Ä  —  ©)♦ 

%  da  für  den  Winkel  r  =  270^ 

6 
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sin  (A  —  ©)  =  sin  (2T0o  —  ©)  =  —  cos  ©, 

welcher  M^erth  fir  diesen  Stern  sehr  nahe  Statt  findet 

so  bleibt 

Jz  :=:  ^  fi  «in  6 .  cos  ©. 

Ferner  ist  sin  8  =  sin  75^  der  Einheit  fast  girich,  wi 
können  daher  kurz  die  GrSlse 

/# .  sin  (7  =  20  Secunden 
seUien,  also  wird 

Jz  =  20"  .  cos  ©. 

§.    108. 

Man  siebt  aus  dieser  Formel,  dafs  (lir  -einen  Stern 
welcher  ungefähr  270^  Länge  bat,  und  dem  Pol  de 
Ecliptik  ziemlich  nahe  steht,  wie  es  bei  dem  von  Bradle; 
beobachteten  Stern  y  im  Drachen  der  Fall  ist,  die  hi 
dem  Durchgang  des  Sterns  durch  den  Meridian  gc 
fundene  Zenithdistanz  zunehmen  mufs,  so  lange  ^ 
oder  cos  ©  positiv  ist,  d«  h.  während  die  Länge  d< 
Sonne  zwischen  270°  und  90°  enthalten  ist  Dies  find< 
bekanntlich  vom  December  bis  Juni  Statt  Vom  Jui 
bis  December  hingegen  wächst  die  Länge  der  Sonn 
von  90°  bis  270°;  der  Cosinus,  dieses  Winkels  ist  als 
dann  negativ,  so  wie  auch  Jz^  folglich  nimmt  wahret 
dieser  Zeit  die  Zenithdistanz  ab,  und  der  Stern  nahe 
sich  dem  Zenith  wieder.  Die  grofste  Entfernung  vo 
Zenith  erlangt  der  Stern,  wenn  cos  ©  =:  -(•  1^  alj 
©  =  0  ist,  d.h.  im  März;  smne  kleinste  Entfernui 
vom  Zenith  findet  hingegen  dann  Statt,  wenn  Js  &< 
neu  grofsten  negativen  Werth  erreicht,  d.  b.  we 
cos  ©  =  ~  1  oder  ©  =  180°  wird,  welches  im  S< 
tember  eintritt  Vergleicht  man  diese  aus  der  Pora 
erhaltenen  Resultate  mit  denen  der  Beobachtuns 
§.  106.,  so  sieht  man,  dafs  beide  mit  einander  üb 
einstimmen. 

g.    109. 
Betrachtet  man  die  Erdbahn  als  einfe  iBItipse, 
wird    der  Winkel    IVME,    welchen   die  Richtung 
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Bevegnng  der  Erde  mit  dem  nach  der  Senne  gezoge- 
nen &n£as  Veclor  (Fig.  16.)  bildet,  kdn  rechter  seyn, 
sondcn  im  AflgemeiDen  einen  ?eranderlichen  Werth 
b^hd.  Um  denselben  zu  finden,  hat  man  im  Dreiecke 
EMT  £e  Proportion 

EM  :  ET  =:  sin  MTP  :  sin  TME. 
Eiist  aber 

EM^  =  PJtf  2  +  EP^ 

=  PM^  4-  (CP  —  ECf 
=  PM^+  CP^  ^  EC^  ^  2CP.EC. 
Die  Glciehong  der  Ellipse  ist 

nayy  -|-  hbxx  r=  aahb 
ond  £e  Eccentricitat  EO  derselben  wird 

BC  —  V  aa  —  bb. 
Diesen  Aosdrack  setzen  wir  =  ae,  wo  €  die  Eccentri* 
citst  der  Erdbahn  im  astronomischen  Sinn,  d.  h.  das 
Verhabnils  der  in  der  Geometrie  sogenannten  Eccentri- 
citit  zor  halben  groben  Axe  ai^iebt  Hierdurch  er- 
halt man  ^ 

atiee  z^  aä  ^^  hb\ 

bb  =r  aa  (1  —  ee)^ 
Qod  wenn  man  diesen  Werth  ?on  bb  in  die  Gleichung 
der  EEpse  sabstituirt,  und  den  allen  Gliedern  gemein- 
ickafiiclien  Factor  aa  weglafst,  so  wird 
yy  =  (joa  —  xx)  (1  —  ee) 

z=i  aa  '•^  XX  "^^eeaa  -}•  ^^xx» 
Nm  vi  aber 

PM^y,    CP  ::=  x^    EC  z=:  ae, 
hi|Bch,  wenn  man  diese  Werthe  in  den  Ausdruck 

EiP  =  PM^  +  CP^  4-  JBC«  —  2CP.EC 
fobititoirt,   so  kommt 

EAP  =  j'j'  -|-  jcx  -f-  aaee  -—  2aex 

z=i  aa  •^  2aex  -f-  eexx  ==  (a  —  exY 
bdea  man  den  oben  angegebenen  Werth  von  yy  snb- 
ffituirt;     folglich    erhalt   man    durch    Ausziehong    der 

Qüdnrtwmzel 

EM  z:^  a  -^  ex. 

6  ♦ 


—    84    — 

Eben  ao  wird  aach 

ET=  TP  +  EP  =  TP  +  PC^  EC. 

Ea  ist  ^ber  TP  die  Subtangente  an  der  EDipse,   die 

wir  §.  104. 

aa  —  XX 

X 

gefanden  haben,  also  wird 

^-_        aa  —  aex        a(a  —  ex) 
ET  =  =  --^ ^ 

X  X 

und  hieran«  folgt 

EM  :  ET  =  a  —  ex  :  --^ ' 

X 

z=z  X  :  a, 

§.    110. 
Femer  hatten  wir  §.  104»  gefunden ,  dafa 


_  ^ 

■ 

folglich  wird 


tang  MTP 

aa  '^^  XX 


aaMTP=:    '  "^^^^  "" 


y  aa  —  eexx 
wenn  man  bedenkt,  dafs 

am  MTP  =  ^ — 

VI  +  tang  MTP^ 

Die  SU  Anfang  §•  109.  gegebene  Proportion 

EM:  ETziz  ain  MTP  :  ain  TME 

verändert  sich  daher  in  folgende 

r        — 
*  :  a  =    ^V  \  —  ee_  ^  ^.^  ^^^^ 

V  oa  —  eexx 
und  hieraus  findet  sich 


sin  TME  =  • 


a  Vi  —  ee 


y  aa  —  eexx 
Bei  der  Erdbahn  ist  die  Gro&e  e  aehr  kldn,  mai^ 
hat  näoilich 
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<  =  0,0167787 
ee  =  0,000281 5K. 

§.    111. 

Eatwickclt  man  den  Werth  des  sin  TME  tu  eine 
Robe,  Ae  nach  den  Potenzen  von  e  fortschreitet,  and 
'onadiBsngt  alle  Glieder,  welche  eine  höhere  Potenz, 
ikdas  Quadrat  Ton  e  enthalten,  so  kommt 

I 

sio  TMJS  =:  l  —  i  ee  (l  —  — Y 

\  aay 

voraitt  man  sieht,  dafs  bei  der  Erde  der  Winkel  TME 
immer  nur  wenig  yon  90^  verschieden  seyn  kann,  da 
ee  cioe  so  kleine  Gröfse  ist  Wir  miissen  nun  aber  die 
Abscisfe  x  anders  ausdrücken,  um  diesen  Winkel  für 
die  Bereclinnng  der  Aberration  geschickt  zu  machen. 
Zd  diesem  Ende  sey  der  Winkel  MEJl^  welchen  der 
nach  der  Sonne  gezogene  Radius  Vector  mit  der  grofsen 
Axe  oder  der  sogenannten  Apsidenlinie  eipseblierst  =  % 
so  hat  man  im  Dreieck  EMP 

EP  =  EM, cos  9, 
oder  da  JSP  =  *  —  <ie,   EM  =  a  —  eJf  (§.  109.)» 
<o  mrd  auch 

(x  —  ae}  =  (a  —  ex}  cos  9) ,  . 

ni  hieraos  erhalt  man 

cos  y  +  ff 

X  zrz  a  .  — ; , 

1  -f*  6  cos  (p 

•'er  wenn  man  diesen  Werth  in  doe  Reihe  entwickelt : 

X  =  rt  (cos  y)  -{-  e  fAn  <f^  —  «e  cos  tp  sin  rp^). 

Was  den  Werth  von  x  anbetrifit,  wdcher  bei  dem 
iitttdrock  Yon  sin  TME  angewendet  wird,  so  sieht 
sun.  dals  es  hinreichend  ist,  in  diesem  Fall 

x  =  a  •  cos  (jp 
ta  setzen,    weil,   unserei;  Voraussetzung  zufolge;    alle 
Potenzen  ?on  e^  welche  das  Quadrat  übersteigen,  wog- 
selasaen  werden  sollen.    Bs  kemmt  dann 
sin  TME  =  1  —  i  ee  An  ff^. 
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Der  Winkel  g)  ist  deijenige,  den  man  in  der  Astronomie 
die  wahre  Anomafie  nennt 

§.  112. 
Ferner  sey  LK  (Fig.  17.)  die  Gesichtslinie,  welche 
von  der  Erde  aus  nach  dem  Frühlingsaquinoctialpankt, 
oder  demjenigen  Pankt,  von  welchem  aus  die  Lange  der 
Sonne  gezahlt  wird,  gezogen  ist,  und  wir  setzen  den 
Winkel  MKE^  unter  welchem  diese  Linie  die  grofse 
Ase  oder  die  Apsidenlinie  schneidet,  ::^  y.  Zieht  man 
ferner  E$  parallel  mit  MK^  so  wird  der  Winkel  SEM 
die  Lange  der  Erde  ?on  der  Sonne  aus' gesehen,  und 
da  die  Lange  der  Sonne  immer  um  180*^  großer  seyn 
mufs,  als  die  der  Erde,  so  wird,  wenn  wir,  wie  früher, 
die  Länge  der  Sonne  darch  0  bezeichnen,  ^ 

©  z=  SEM  +  180O 
KEM  =  SEM  —  SEK 
=  SEM  —  MKE, 
oder  da  KEMz=z  y,  SEM  =  ©  —  ISO^,  MKEzzi  y, 

so  bleibt 

(^  =  ©  —  180°  —  y. 

Der  Winkel  y  betragt  bei  der  Erde  99^  2^,  und  er  ist 

nichts  anders,  als  die  Lange  des  Punktes  der  Bahn  der 

Erde,  von  der  Sonne  ans  gesehen,  in  welchem  die  Erde 

der  Sonne  am  nächsten  ist,  oder  die  Länge  des  Peri* 

heliums.     Hieraus  folgt 

cos  9  =  —  cos  (0  —  y) 

sin  9  =  —  sin  (©  —  y) 
sin  TME  =  1  —  i  ec  sin  (©  —  y)« 

—  =  —  cos  (0  —  y)  -|-  c  sin  (©  —  ^y 
+  ee  cos  (©  —  y) .  sin  (©  —  yy 

§.    113. 
Nachdem  auf  diese  Art  der  Winkel  TME  bestimmt 
worden  ist,  erhält  man  - 

fVME  2=  180«  —  TME 
sin  WME  =  1  —  5  «6 .  sin  (©  —  y)«. 
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umI  Ucrdarch  eadfich  den  WiDkel  (§.  105.) 

/  =  ©  —  PTMR 
Da  aber  der  Winkel  tVME  durch  sdnen  Sinus  gegeben 
^trd,  90  entsteht  hierbei  eine  Zweideutigkeit,  indem 
mH  liebt  weifs,  ob  der  Winkel  kleiner  oder  gröfser  als 
90^  genommen  werden  soll.  Dies  lafst  sich  folgender^ 
■i&eo  lacht  entscheiden.     Man  hat  nämlich  auch 

cos  fVME  =  db  « .  sin  (0  —  y), 
JOS  welcher  Formel  sich  der  Winkel  PVME  noch  ein« 
Ucher  berechnen  lafst,  und  es  Fragt  sic^  nur,  ob  man 
das  pontiTe  6der  das  negative  Zeichen ,  welche  beide 
durch  die  Ausziehung  der  Quadratwurzel  entstanden, 
Rchmen  soll,  indem  der  Cosinus  des  Winkels,  welcher 
gefunden  wird,  schon  you  selbst  bestimmt,  ob  der 
Winkel  in  dem  ersten  oder  zweiten  Quadranten  liegt  Pa 
der  Winkel  fVME  den  Winkel  angiebt,  welchen  die 
Ricfctong  der  Bewegung  der  Erde  mit  dem  Radius 
Vector  einschliefst,  so  brauchen  wir  nur  einen  besondern 
FaH  u  betrachten ;  befindet  sich  die  Erde  in  dem  Punkt 
H  der  ElEpse  (Fig.  17.) ,  wo  der  Radins  Vector  LH 
ttokreoht  aaf  der  grofsen  A\c  der  Ellipse  steht,  so 
pki  ihre  Richtung  nach  HN ^  und  dann  ist  der* 
Wiakel  gewifs  stumpf,  also  der  Cosinus  negativ.  In 
ieaeraFall  ist  9=x90^  alsa  giebt  di^  GldchRug  (§.112.) 

9  =  ©  —  180^  —  y 
lir  £eseo  Fall  Q  —  y  =z  270^.    Bfan  hat  abo 

cobNHEzzz  ±1  e.sm27(y>, 
isd  da  fin  2J(fi  =  —  1,  der  Counus  dea  Winkela  NHE 
•her  negatiT  werd^  soll,  so  siebt  man,  dafs  das  obere 
Zckken  gewählt  werden  mufs.     Wir  haben  also 
cos  FFME  =  +  e. sin  (0  —  y). 

§.    114. 

Wir  haben  |etzt  noch  die  Untersuchung  des  Werthes 
der  GroGie  /«  bei  der  Bewegung  der  Erde  in  der  Ellipse 

^chxnfohren«     Da  nämlich  /«  das  Verhaltnirs  —  be- 
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zeichnet,   wo  tf  die  Gescfawiildigkeh  de^  Erde,   c  dl 
des  Lichts  ist,  so  mafs,  indem  die  Erde  in  ihren  vei 
schiedenen  Stellungen  gegen  die  Sonne  auch  eine  yei 
sohiedene  Geschwindigkdt   besitzt,    der  Werth  vbn    /| 
veränderlich  seyn.  I 

Um  diese  Veränderlichkeit  auszudrücken,  mSssed 
wir  folgenden  Hiiirssatz  aus  der  Bewegungslehre  zuzie^ 
hen:  die  Geschwindigkeiten  der  Erde  in  verschiedenen 
Punkten  ihrer  Bahn  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die 
von  der  Sonne  auf  die  an  diesen  Punkten  gezogenen 
BerShrungsIinien  getallten  Perpendikel.  Es  sey  daher 
TW  (Fig.  16.)  die  vom  Punkt  M  gezogene  Beruh- 
rungsKnie,  in  £,  als  dem  Brennpunkt  der  Ellipse,  die 
Sonne ,  und  EQ  das  von  E  auf  TPP''  gefällte  Perpen- 
dikel, dessen  Lange  wir  durch  p  bezeichnen.  Dann 
hat  man  dem  so  eben  ausgesprochenen  Satze  zufolge 

m 

P 

wo  m  eine  constante  Grofse  ist    Nun  wird  aber 

EQ  =  EM. Bin  TME, 
oder  da  aus  den  §§.  103  und  104. 

EM  rz  a  —  ex 

sm  FME  =  — , 

y  tut  —  eexx 

so  wird  hierdurch  £Q,  oder 

,  ^      a  VI  —  ee 

p  =z  (a  —  ex) 


"^aa  — 


=  a  VI  —  ee.  r  — ^ 

— _"* _^  lAi^ex 

ee         a  —  ex 


a  V^l  — 


-  /TT 


nt  i/'a  -{-  ex 


ca  V  I  —  ee 
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§.    115, 
Abs  §.111.  haben  wir  die  Relation 

cos  <»  -1-  e 
1  -j-  c  cos  q)  ' 

aJ»,  wenn  wir  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  r^t^ff. 
MktitaireD,  go  kommt 

f/^  +  ex    _  VI  +  2g  cos  y)  -f-7g 
a-ex    -  yTr^^TTe  ' 

oad  Uerdorch  wird 

7n  /^ — — _ — 

^  =  ca(i~eey^  1  +  2g  cos  9,  +  ee, 

oder,  wenn  man  statt  cosy,  —  cos  (© — y)  setzt  (§.112.) 

=  —  [^  —  «  cos(©  —  y)  +  ec  -f  4gg  sin(©  — ;.)2J. 

Ferner  haben  wir,  da  /  =  ©  —  JVME 
cos  (/  —  A)  =  cos  (©  —  X  —  WME) 
=  cos(0  —  X)  cos  PTME^  sin(©  —  A)  sin  fTME 
lia  (/  _  A)  =  Bin  (©  _  X  —  .^ilf£) 

=  sin  (0— A)  cos  «r^£— cos  (©—;.)  sin  (»^JfjE). 
Vernachlässigen  wir  nun  auch  noch  das  Quadrat  yon  e 
n  onsem  Rechnungen,  so  wird 

sin  fVME=  1,  (§.113.) 
cos  JVME  =  e .  sin  (©  —  y) 
cos(/  — A)  =  e.cos(©  — X)  s5n(©  — y)  ^  sin(0— A)    ' 
»(/  — A)=e.sin(©  — A)sin(©— y)  — cos(©  — A) 

,i.txn{l  —  X)  =  — [— 8in(A  — ©)  +  e.sin(A  — y)] 


m 

ca 

m 

ca 


n.m(l—X)  =  -.  [— cos(A  — ©)^+  g.cos(A  — y)]. 

S«bsdtnirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichunge 
J6  z=z  —  /» .  cos  (Z  —  A)  sin  6 

•^  =  +  /*  •  «tt  (/  —  A) . ^, 

cos  o 


—    so- 
so erhalt  man 

Jff  =  +  —  [sin  (A  —  0)  —  e  sin  (A  —  y)]  sin  e 
'    ca 

^^  =  -  ^  t«>»(A -  0)  -  ««»«(^-y)]^.-. 

Man  sieht  hieraas,  daFs  alle  Glieder,  welche  von  der 
Eccentricitat  der  Erdbahn  abhangen,  nicht  pdriodisch 
sind ,  sondern  für  jeden  Stern  einen  constanten  Werth 
besitzen. 

§.    116. 

Die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  fanden 

wir  allgemein  

m  i^'a  4-  ex 

t>  = ^  —  ^  • 

a  VI  —  ec         a  —  ex 

Setzt  man  hierin  x  z=z  -^  a^  so  erhält  man  die  grolste 
Geschwindigkeit 

77» 


«  (1  -  ey 

and  lummt  man  x  =  —  a,  so  ergiebt  sich  die  kidnate 

Geschwindigkeit 

m 

~  a  (1  -f.  ey 
Das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  beiden  Geschwindig- 
keiten kann  man  fSr  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Erde  nehmen;  dies  giebt  selbige 

m 

a  (1  —  eey 
oder,  wenn  wir  das  Quadrat  der  Eccentricitat  vemach- 

lassigen,  wird  dieselbe  — .    Die  Grofte  —  ist  also  nichts 

a  ac 

anders,  als  das  Verhaltnifs  der  mittlem  Geschwindigkeit 

der  Erde  zu  der  des  Lichts.     Da  man  aber  Jß^  /Ik 

in  Secunden  berechnet,  so  iriebt  man  —  ebenfalls  in 

*  ac 

Secunden  an,  indem  diese  Verhaltnifszahl  darch  20e264"8 


—    91    — 

■oUpfidit  wird.     Die  Angaben   der  Astronomen  iiber 
de&  mmerischen  Werth  dieser  Große,   der  sogenann- 
ten CoBstante  der  Aberration,   stimmen  nicbt  ganz  mit 
dmasdcr    fiberein.       Delambre    giebt    dieselbe    ans 
des  Beobachtangen  der  JnpiterstrabantenYerfinsterungen 
=r  2[r255;    Lindenan    ans  den  Beobachtungen  des 
PWsrstens  =::  2(^449,   und  hieraas  würde  folgen,  dafa 
in  Licht  des  Polarsterns  sich  kngsamer  bewege,  als 
üa  TOD  den  Jopiterstrabahten  zurückgeworfene  Sonnen- 
Echt     Es  ist  überhaupt  wohl  noch  etwas  ungewifs,   ob 
das  Licht  der  verschiedenen  Sterne,  Yorzugiich  deijeni- 
freUy  die  an  Farbe  Terschieden  sind,  sich  mit  gleicher 
Gesdiwindigkdt  bewege;  eine  grofsere  Geschwindigkeit 
morde  dk  Constante  der  Aberration   yerkleinern,    eine 
klonere  Tergrofsem.      So  findet  z.  B.  Brinkley  die 
CoBsteole  der  Aberration 

ans  a  der  Leyer  =  20"35 

*    ;^  des  Drachen  =  19, 91 

-  fj  des  grolsen  Baren  =20,66 

-  a  des  Schwans  =20,33 

-  a  des  Bootes  =  19,94 

-  et  des  Adlers  =  21, 19. 

Bei  dem  letzten  Stern  mdnt  dieser  Astronom  aber  selbst, 
4a(s  wohl  ein  Fehler,  dessen  Ursache  ihm  aber  nnbe- 
iänüX  ist,  vorgefallen  seyn  mochte.  Die  übrigen  Sterne 
^abeii  im  BTittel  2tf'24,  also  sehr  nahe  diejenige  GrSlse, 
vdche  Delambre  ans  den  Jupiterstrabantenverfinsterungen 
lefimdea  hatte. 

Nimmt  man  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von 

der  Sonne 

=  24096  Erdhalbmesser, 
w  durchlauft  die  Erde  innerhalb  365  Tage  6  St  9  Min. 
II  See  oder  in  31558151  Sccunden  einen  Weg  von 

151401  Erdhalbmessem , 
UgEcli  ist  der  Weg,  den  sie  in  einer  Secunde  zurück- 
legt, oder  ihre  mittlere  Geschwindigkeit,  wenn  ntan  den 
Balbmesser  der  Erde  :=  860  Malen  setatt 
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=  44259  Meilen. 
Setzt  man    dSe  Aberrationsconstante  r=:  20"25,    so   isl 
das  Verhältnifs  der  Geschwin^gkeit  des  Lichts  zu  dei 
der  Erde,  wie 

286264^8  :  20,25 
und  hieraus  findet  man,  dafs  das  Licht  in  einer  Secand^ 
dnen  We^  von  42026  MeileH^-vurucklegt. 

§.    117. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  LLD  (Fig.  15.},  wei^ 
chen  der  durch  den  scheinbaren  und  wahren  Ort  des 
Sterns  gelegte  gro&te  Kreis  PQ  mit  dem  durch  den 
wahren  Ort  desselben  gehenden  Breitenkreis  bildet« 
durch  ^,  so  hat  man  im  Dreieck  PLD  die  Relation 

sin  PD  =  sin  PL .  sin  PLD, 
oder  da  PD  =  (l  —  X),^  PL  =  C^i  +  a),  so  wird 
.    . .  sin  (/  —  A) 

sm  (j4  -p  a)  j.  . 
Wahrend  nun  der  Punkt  P  vermöge  der  Bew^ang 
der  Erde  inimerwährend  seinen  Ort  ändert,  wird  auch 
der  Punkt  Z/  gegen  den  unbeweglichen  L  sdne  Lage 
verandern,  und  der  scheinbare  Ort  des  Himmelskörpers 
bewegt,  sich  in  einer  krummen  Linie  um  den  wahren. 

§.    118. 

Die  Natur  der  auf  diese  Weise  entstehenden  krum- 
men Linie  lafst  sich  durch  eine  Gleichung .  ausdriicken, 
indem  man  den  Bogen  a  als  den  Radius  Vector,  und 
den  Winkel  '^  als  den  veränderlichen  Winkel  ansieht, 
den  derselbe  mit  einer  festen  Linie,  hier  dem  Breiten- 
kreis, bildet.    Ans  §.99.  hat  .man  die  beiden  Gleichungen 

sin  a  =  /i .sin  ^, 

cos  (^  4* «)  =  ^os  ^  •  f  w  u  —  ^y 

Quadrirt  man  die  letztere,*  sa  kommt 

cos  (/  —  xy  =  -^— ^^ !^    ^ 

und  die  GleiohuDg  des  vorigen  §. 
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.  «in  (/  —  A) 


8in  (^  •{-  a) 
pdil,  «caa  man  sie  ins  Quadrat  erhebt, 

«n  (/  —  A)2  =  sin  iA  +  «)« .  sin  ^p\ 
Ad*t  aan  dies  zu  dem  Werthe  von  cos  (/  —  X)\  so 


1  =  sin(^  +  ay  sin  ^  +  cos  (^  +  a)^ 
.  ^.  .  cos  «a        • 

■od  lueraiis  ergiebt  sieb 

«n  \A  4"  ß)    = 

1  —  sin  %p^  cos  S^  * 

oder  da  man  mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen 

»<»  «,  «in  (^  -f.  a)  =  -^  setzen  kann, 

/♦       . 

ju  •  sin  ff 

a  z^   — — 

V^l  —  sin  ^2  cos  6'»' 
Dies  ist  bekanntlich  die  Gleichung  einer  Ellipse,  von 
deren  Mittelpunkt  aus  die  Radii  Vectores  ausgehen, 
■nd  Ton  deren  kleiner  Axe  ans  die  Winkel  gezählt  wer- 
ben. Ihre  halbe  grofse  Axe  ist  =  /* ,  ihre  halbe  kidne 
Axe  =  /♦ .  «n  ff  •). 

•)  Wir  voOeo  jetzt  bei  der  Be«timmiing  dieser  Carve  anf  die 
cflipCiadie  Gestalt  der  Erdbahn  Raeksicht  nehmen,    ^ir  fanden 

-^^  =  ~  [iin  (A  —  0)  —  tf  Bin  (A  —  y)]  sia  ff 

€M  tf  ^1  =  ~  [C0S(A  —  0)  —  tf  COS  {X  —  y)]. 

I^cnkt  ann  sich  durch  den  wahren  Ort  des  Sterns  zwei  recht- 
viiUige  Coordinatenaxen  gezogen,  so  ist,  bei  der  geringen 
AawMnumg  der  Bahn,  ji^  =  y,  cosff.^A  =  *,  seteen  wir 

m 

:r  =  *»»  ••  ^"W 

y  +  ^  sin  g  —  y)  sin  6         . 

p-T s=  sin  (A  —  0) 

/»  sin  tf  %         >.^x 

jP  «>  ^  cos  (A  —  y) 

— ■ SS  —  cos  (A  —  ©). 
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§.    119. 

Die  Formeln  für  die  Aberration  in  Lange  un^ 
Breite  sind  unter  der  Voraussetzung  gefunden  worden 
dafs  das  Auge  kdne  andere  Bewegung  habe,  als  die 
jenige,  weiche  von  der  fast  kreisförmigen  Bahn  desselben 
um  die  Sonne  herrührt 

Da  nun  aber  ?on  deii  Astronomen  die  sehr  wahr 
scheinBche  Meinung  aufgestellt  ist,  dafs  die  Sonne  nocl 
selbst  eine  eigene  Bewegung  habe,  die  man  wohl  wah^ 
rend  langer  Zeit  als  gradlinig  betrachten  kann ,  sc 
mufs  die  Erde  mit  an  dieser  Bew^ung  Theil  nehmen^ 
so  dafs  ihre  Geschwindigkeit  in  jedem  Punkte  der  Bahn 
aus  zweien  zusammengesetzt  ist,  nämlich  aus  derjenigen, 
welche  sie  in  der  kreisförmigen  Laufbahn  haben  -mufs^ 
und  aus  der,  welche  die  Sonne  selbst  besitzt 

Liegt  also  die  Richtung,  nach  welcher  die  Sonne 
fortgeht,  nicht  in  der  Ebene  der  Ecliptik,  so  wird  de« 
in  Fig.  15.  durch  P  bezeichnete  Punkt  auch  nicht  in 
der  Ecliptik  liegen,  und  es  wird  der  Mühe  werth  seyn^ 
wenigstens  als  Rechnungsbeispiel  betrachtet,  die  Theorie 
der  Aberration  in  dieser  Hinsicht  zu  entwickeln,  da 
wirklich  die  verschiedenen  Beobachtungen  dne  aafser- 
halb  der  Ecliptik  liegende  JUchtung  der  Bewegung  dei 


Qnadrirt  man  auf  beiden  Seiten  nnd  addirt  dann,  so  kommt 
yy  +  M^8in(2>-y)  «ing\»        /jt  ^  ^  co»(i— y)y  _ 

Setst  man  hier  ^  =  r  —  /•«  sin  (1  —  y)  sin  ^, 
X  s=  X   ^  fte  coä(l  —  y),   so  ist: 


—  4-  — •  =  1 


(a»  sin  6)*  f$f$ 
Der  Stern  beschreibt  also  auch  hier  eine  EOipse,  deren  grofs« 
Axe  =  A*  der  Ecliptik  parallel  ist,  deren  kleine  Axe  £=  /*  sin  ^ 
gefunden  wird;  doch  liegt  der  wahre  Stern  nicht  im  BGtteK 
punkte  der  Ellipse,  wie  bei  Annahme  einer  kreofömugeii  BnlM 
der  Erde,  sondern  entspricht  den  Coordinatctt 
y  =  ßt  m  (l  — .y)  sin( 
X  =  —  AM  cos  (i  —  y),  O. 
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SoBse  nach  dem  Stern  X  im  Sternbild  de$  Hercules  an- 
B  scheinen. 

§.    120. 

IKe  ScblSsse  des  §«94.  bleiben  auch  hierbei  die- 
,  so  dafs  die  Gleichung 

sin  a  =  —  sin  ^, 
c 

wo  a  den  Unterschied  der  Richtungen  nach  dem  schein- 
baren und  wahren  Ort  des  Sterns,  ^  den  Winkel  der 
Ricklniig  des  Fernrohrs  mit  der  der  Bewegung  der  Erde, 
i^  £e  Cieschwindigkeit  der  Erde  und  c  die  des  Lichts 
bedeotet,  bdbehalten  wird.  Eben  so  mufs  auch  immer 
der  iclioDbare  Ort,  der  wahre  Ort  des  Himmelskörpers, 
und  der  Pnnkt,  nach  welchem  zu  die  Richtung  der 
Bewcgong  der  Erde  geht,  in  einem  gröisten  Krdse 
Begtn  (§.95.). 

Nor  racksichtlich  der  Grofse  v  ist  zu  bemerken, 
dals  dieselbe  nicht  constant  seyn  kann,  selbst  in  dem 
Fafl,  dats  wir  die  Erde  in  einem  Kreb  um  die  Sonne 
laufen  lassen« 

§.    121. 

Es  sey  nun  JEC  (Fig.  18.)  die  Ecliptik,  in  C  der 

FrShiogsaquinoctialpunkt,  B  der  Pol  der  Ecliptik,  P 

4er  Psnkt,    nach  weichem  die  Bewegung   des  Auges 

gebt;   die  Lange  dieses  Punktes  CF  =  /,   die  Breite 

PF  =  b;  L'  sey  der  scheinbare  Ort  des  Himmelskor- 

|crs,   dessen  Lange  und  Breite  CD'  und  DL'  durch 

i  nd  (f  beseichnet  werden;  L  ist  der  wahre  Ort  des 

BiHieUkorpers,    CD  =  A,    DL  =  ff,    PL'  =  ji. 

Sem  man  nun  noch  L'P'  =  ji\  PPF=  i\  CP  =  l\ 

so  wird  man  die  vier  sphärisch  trigonometrischen  For- 

Beb  der  §^  97. 98.  anwenden  können ,  wenn  man  nur 

in  denselben 

ji  =  u/,  i  =  r,  /  =  /' 

Man  bat  daher 
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cos  A  =  cos  ö'  •  cos  {V  —  A') 

cot  V   =  sin  (f  —  t)  cot  tf' 

sin  ff    =  sin  (-4'  -f-  a)  .  sin  % 

taog  (r  —  A)  =  tang  (-4'  -f-  a)  •  cos  i'. 

§.    122, 

Wir  betrachten  die  Unterschiede  zwischen  den  wah- 
ren und  scheinbaren  Langen  und  Breiten 

&  —  ff,  A'  —  A, 
die  wir  Yorher  durch  M^  JX  bezeichnet  haben»  als  so 
klein,  dafs  die  hohem  Potenzen  derselben  ohne  merk- 
lichen Fehler  vernachlässigt  werden  können.  Man  findet 
dann  aus  den  vorigen  Gleichungen  nach  der  Methode 
der  §§.  101  und  102. 

Jff .  cos  ff  =  —  a  •  ^'  •  sin  *' 

-  a  .  cos  i'  cos  (/'  —  Xy 

cos  ji  * 
oder  auch ,    indem  man  /*  sin  ji  statt  a ,  und 
cos  ff  cos  (/'  —  X)  statt  cos  A  setzt, 

Jff  =  —  /e  •  sin  ^  •  sin  i'  •  cos  (/'  —  X) 
..  u.  cos  i'  .sin  A 

cos  6* 
Bezeichnet  man  den  Winkel  P'LD  durch  u ,  so  ist  im 
Dreieck  P'LD 

cos  u  =  cos  {V  —  A) .  sin  i, 
und  da  aufserdem  im  Dreieck  PBL 

.      . sin  (/  —  A) .  cos  b 

sin  uz  ^— i  ,■  *  " ' , 

sm  u 

so  wird 

Jff  =  —  /» .  sin  (/  —  A)  cos  6 .  cot  ci« 
Ferner  ist  noch  im  Drdeck  P'LD 

cos  i   =  sin  i^  •  cos  ff, 
folglich,    wenn  man  diesen  Werth,    so  wie  den   ron 
sin  A  in  die  Gleichung  für  AXf  snbstituirt 

1)  jjX . cos  6  ^=2  '\'  fA.fAxk(l  —  A)  cos  b. 
Im  Dreieck  BPL  hat  man 
cot  u  An{l  —  A)  =  cos  (/  —  A)  sin  ff  —  cos  ff  •  tang  b^ 
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Ugiich 

2)i«P=  — /e  co9h,(l  —  X)  sinff -{-/*.  cos  ff.  sin  6, 
wodurcb  die  verlangten  Formeln  geüinden  sind«  Setzt 
man  ii  Binen  6  =  o,  so  erbalt  man  die  früher«  ent- 
vrkkeboi* 

§.    123. 
Es  ist  nun  noch  übrig»   die  Grofsen  fi^  b,  l  zn 
hstimnen.      Wir  vernachlässigen  hierbei  die  Eccentri- 
otit  der  Erdbahn ,  so  dafs  also  die  Geschwindigkeit  der 
Erde  in  der  Bahn  constant  wird,    und  die  Richtung 
(iersdbeQ,  ohne  Rucksicht  auf  die  Bewegung  der  Sonne 
za  nehmen ,  an  welcher  die  Erde  freilich  ebenfalls  Thei! 
Itat,  mit  dem  Radius  Vector,  der  aus  der  Sonne  nach 
dem  Ort  der  Erde  gezogen  wird,  einen  rechten  Winkel 
macht    Bo  dieser  Untersuchung  müssen  wir  folgende 
Satze  ans  der  Mechanik  entlehnen : 
1}  Zwei  Geschwindigkeiten,    welche   ein  Punkt .  zu 
gleicher  Zeit  annehmen  soll,    lassen  sich   durch 
eine  önzige  ersetzen ,  die  man  die  Mittelgeschwin- 
digkeit nennt 

2)  Die  Richtungen  dieser  drei  Geschwindigkeiten 
müssen  in  einerlei  l^bene  liegen« 

3)  Die  Grofse  der  Mittelgeschwindigkeit  ist  der  Seite 
ancs  Dreiecks  proportional,  dessen  beide  andere 
Sttten,  die  den  gegebenen  Geschwindigkeiten  pro-- 
portional  sind,  einen  Winkel  einschliefsen,  der  das 
Supplement  desjenigen  ist,  welchen  die  Richtungen 
der  gegebenen  Geschwindigkeiten  bilden. 

4)  Das  Product  aus  der  einen  Geschwindigkeit  in 
den  Sinus  des  Winkels,  den  sie  mit  der  andern 
g^ebeneil  bildet,  ist  gleich  dem  Product  aus 
der  Mittdgeschwindigkeit  in  den  Sinus  desjenigen 
Winkeis,  welchen  sie  mit  dieser  zweiten  gegebenen 


§.    124. 
Ans  diesen  Sätzen  lassen  sich  /i,  &,  /  folgender- 
ableiten.     Im  PunM  P'   (Fig.  19.)   treffe   die 

7 
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Richtung  der  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  als  Kreii 
angenommenen  Bahn,  die  Ecliptik;  die  Richtung,  wcl 
che  die  Sonne  bei  ihrer  Bewegung  annimmt,  treffe  die 
Himmelskugel  in  Q ,  so  wird  die  Richtung  der  mittierii 
Geschwindigkeit  der  Erde,  die  aus  den  beiden  voriger 
zusammengesetzt  ist,  die  Himmelskugel  in  einem  Punkt 
R  so  treffen,  dafs  die  drei  Punkte  P\  Q,  R  in 
einem  und  demselben  grofsten  Kreise  der  Himmels- 
kugel befindlich  sind,  weil  alle  drei  Richtungen  in  einei 
Ebene  Hegen.  Ist  nun  t  die  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  krdsformigen  Bahn,  s  die  der  Sonne,  und  %» 
die  aus  beiden  zu  gleicher  Zeit  Statt  findenden  Ge- 
schwindigkeiten hervorgehende  Mittelgeschwindigkeit,  so 
hat  man  den  im  vorigen  Paragraphen  angefQhrten 
Gesetzen  zufolge: 

w  =  «  +  M  +  2/5. cos  P^Q^ 
V  .  sin  RQ  =  t .  sin  PQ. 
Setzt  man  RP'  =  £,  QP'  =  y,  so  erhält  man  dorcli 
Substitution  dieser  Werthe  in  vorige  Gleichungen 

if.sin{y  —  i)  =z  t.sin  y 

V  =  ytt  -f-  ««  -f-  2t8 .  cos  y. 
Die  Länge  des  Punktes  P'  ist  nach  §.  105.  ©  —  90^, 
die  Lange  des  Punktes  Q  sey  £,  die  Breite  i9,   und 
die  Länge  von  R  ist  die  im  vorigen  Paragraphen  dorcIi 
/  bezeichnete,  so  wie  die  Breite  =  b  ist. 

§.    125. 

Aus  der  Verbindung  der  beiden  Gleichungen ,   swl^ 

sehen  v>  f,  «,  erhält  man 

.    .         « .  sin  V 
sm  {  = ^^ 

t  +  « •  cos  V 

cos  {  t=.  — -! 1, 

u 

Nun  ist  im  Dreieck  P'RR: 

tang  (0  —  90»  —  /)  =  cos  RP'R!  .  tang  g 
cos  I  =  cos  & .  cos  (©  —  90^  —  /), 
oder  auch 
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cot  (/  —  ©)  =  cos  RP'R' ,  tang  { 
cos  I        =  —  cos  6 .  sin  (Z  —  ©), 
IKe  Gladiang  (1)  des  §.  122. 

jdl .  cos  6*  =  -f-  /* .  sin  (/  —  A)  cos  b 
E&tMii  auch  folgendermarsen  schreiben,  indem  man 

-ititft  /#,   und  statt  sin  (/—  A)  die  Entwickelung  von 

•[('—  ©)  —  (A  —  ©)]  schreibt, 

ff 
Ja.cosff  =:  -{ cos  6.  sin  (/  — ©).t50s(A—  ©) 


c 
c 


—  —  cos  6 .  cos (/  —  ©).sin  (A  —  ©). 

Aus  dea  beiden  obigen  Gleichungen 

cot  (/—©)  =  cos  RP'B:  .  tang  { 
cos  i        zz:  —  COS  6  .  sin  (/  —  0) 
er&SIt  aaa  aber  sogleich 

cos  & .  sin  (/  —  ©)  =  —  cos  l 
cos  6.  cos  (/  —  ©)=  —  cosÄP'Ä'.sinf. 
N«B  war  aber  aoch 

t  +  « .  cos  y 
cos  £  =  — ^ ^ 

sin  I  =  ^, 

U^di  wird  hierdurch 

f» .  eos  & .  sin  (/  —  ©)  =  —  t  —  « .  cos  y 

V .  cos  b .  cos  (/  —  ©)  =  —  « •  sin  ;^ .  cos  R'P'R 

vad  wcoD  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  von  Jk .  cos  6 

s^Miunrt  werden,  so  kommt. 

A.  cos  ff  = ' ^-^ .  cos  (A  — .  ©) 

c 

-) — - .  siD  ;'.  cos  KP' K .  sin  (A— ©). 

b  Dreieck  i>'QQ'  hat^  man 

än/.sini2P'A'  ==  sin  B 

oot.ÄP'Ä'  =  cotJ?.«5n(©— 90»— i). 
^tipBdit  nan  diese  beiden  Ausdrücke  mit  einander, 
■«wird 

r  * 
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sin  Y .  cos  RP'S!  =  —  oos  ^ .  cos  (0  —  7.), 
und  da  aus  demselbeD  Dreieck  ebenfalk 

cos  y  =  cos  5 .  cos  (0  —  90°  —  L) 
z=  cos  B .  sin  (0  —  i), 

so  erhalt  man  durch  Substitution  dieser  Werthe  Ton 
üay.GosRP'R'  und  cos  y,  in  obigen  Ausdruck  Ton 
j/X.cosß 

^A  .  cos  ff  = .  cos  (i  —  0) 

c 


.cosJ?.cos(A  —  0).sin(0  —  Z) 


.cos^.sin  (A  —  0).cos(0  —  Z), 

c 

oder  wenn  man  die  zwei  letzten  Glieder  zusammenzieht, 

t                          s 
1)  JX.co96=z .cos(A  —  0) .cos£.sin(A — L\ 

V  Cr 


§.    126. 
Die  GIdchang  (2)  des  §.122.  lafst  sich  so  schraben: 

jU  = .  cos  & .  sin  (7 .  cos  (/  —  0) .  cos  {X  —  0) 

iß 
.  cos  6  •  sin  ff .  sin  (/  —  ©)  .  sin  {X  —  0) 

C 

iß 

4-  —  .  sin  6  .  cos  ff. 
c 

"Nun  war  aber  aus  vorigem  §. 

cos  6 .  cos  (/  —  0)  =  —  sin  I .  cos  RP'JR! 
cos  & .  nn  (/  —  0)  =  —  cos  {, 

und  wenn^man  beide  Gleichungen  quadrirt,  die  Qua« 
drate  addirt,  auf  beiden  Seiten  von  1  abzieht,  und 
dann  wieder  die  Wurzel  auszieht , 

sin  b  =  sin  g .  sin  RP'R'. 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  yorigen  Ausdruck,  sc 
kommt 
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^  =  — .  sin  ff .  cos  (A  —  0) .  sin  f.  coi  RP'R' 
-J .  «in  ff .  sia  (A  —  ©)  .  coa  £ 

+  — .  cosff .  Bin  f .  sin  RP'R'. 
c 

Sahttitüirt  man  hierin  noch  die  Werthe  fon 

.    ^        «  •  sin  V 
BIO  f  = i 

/  +  a  .  cos  y 

C08£  =  ■ 

f 

cos  y  =  cos  B  .  sin  (0  —  Z) 
sin  y  •  sin  RP'R'  =  sin  JB 
sin  y.cos  RP'R'  =  —  cos£.cos(0  —  i), 
fo  ci;gieht  sich  der  Ausdruck  : 

2)  ^  =  — .  sin  ff .  sin  (A  —  0) 
c 

•  sin  ff .  cos  jB  •  cos  (X  —  L) 

c 

-4 *.cosff.  sin  B. 

c 

«•durch  £e  rerhingten  Formeln  gefunden  sind.  Seist 
■MB  in  denselben  «  =  o,  d.h.  nimmt  man  die  Sonne 
ak  ftilstehend  an ,  so  kommt  man  auf  die  früher  ge- 
StbeaeD  Formein  zurück.  Man  mufii  aber  hierbei  be- 
MrkcB,  dab,  solange  die  Aendemng  in  der  Richtung 
^  Beiregnng  der  Sonne  noch  nicht  merklich  geworden 
ist,  Üe  von  der  Geschwindigkeit  derselben  abhängenden 
"Ilcie  nicht  angegeben  werden  können,    da  sie  con« 

«UBte  Werthe  haben. 

« 

§.    127. 

Wir  können  die  zuletzt  abgeleiteten  Formeln  auch 
^  za  dner  andern  Art  der  Aberration  anwenden,  da 
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jeder  Ponkt  der  Erde,  aufser  der  mit  ihrem  Miudponkt 
gemelnschaftrichen  Geschwindigkeit ,  noch  die  aus  der 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  hervorgehende  Ge- 
schwindigkeit besitzt.  Nehmen  wir  daher  an,  dafs  s 
die  von  der  Umdrehung  der  Erde  herrührende  Ge* 
schwindigkeit  des  Punktes  der  Oberfläche  der  Erde, 
an  welcliem  beobachtet  wird,  bedeutet,  und  L  und  B 
die  Lange  und  Breite  desjenigen  Punktes  des  Himmds, 
nach  welchem  in  jedem  Augenblick  die  Bewegung  der 

s 
Drehung  gerichtet  ist,  so  geben  die  in  —  multiplicirten 

Glieder  der  vorigen  Formel,  die  Grofse,  welche  man 
die  tagliche  Aberration  nennt 

Was  nun  die  Richtung  der  Bewegung  dieses  Punktes 
der  ^Erdoberfläche  betrifft,  so  sieht  man  leicht,  dafs 
dieselbe  mit  der  Beriihrungslinie  an  dem  Parallelkreise 
zusammenfällt,  welchen  der  Punkt  beschreibt,  und  diese 
Beriihrungslinie  mufs  nothwendig  den  Punkt  des  Himmels 
treffen ,  wo  der  Horizont  des  Beobachters  vom  Aequator 
am  ostlichen  Theii  des  Himmels  geschnitten  wird.  Die 
grade  Aufsteigung  dieses  Punktes  ist  daher  um  90^ 
grofser  als  die  d^  culminirenden  Punkte^  des  Aeqnators, 
oder  sie  beträgt  90^  mehr  als  die  in  Bogen  verwan- 
delte Stemzeit,  welche  der  Beobachter  zur  Zeit  der 
Beobachtung  zählt.  Bezeichnen  wir  diese  in  Bogen 
verwandelte  Sternzeit  durch  a,  und  bemerken,  dafs  die 
Declination  des  Punktes,  nach  welchem  die  Bewegung  der 
Erde  gerichtet  ist,  Null  wird,  da  der  Punkt  im  Aequator 
selbst  Hegt,  so  haben  wir  zwischen  a,  £,  jL  folgende 
zwei  Gleichungen,  wenn  s  die  Schiefe  der  Ecliptik 
bedeutet: 

cos  B .  cos  Zf  =  —  sin  er, 

sin  J3         =  —  cos  o  .  sin  £, 

Quadrirt  man  diese  beiden  Gleichungen ,  und  addirt  ihre 
Quadrate,   so  kommt: 

cos  B^  .  cos  L^  -j-  sin  B^  =:  sin  o'^  -}-  cos  o^  .  sin  «^, 
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eder  wenn   auf  beiden  Seiten  —  1  hinzugesetzt ,  und 
dann  die  Wurzel  ausgezogen  wird, 

cos  B  .sin  L  =  cos  a  •  cos  e  *)• 

§.    128. 
Entwickelt  man  in  den  Formeln  (1)  udd  (2)  der 
^125  o.  126.  die  Ausdrücke  sin  (A  —  Z),  cos  (A  —  Z), 
m  lassen    sich    die    daselbst    gegebenen    Formeln    so 
idireiben :  ' 

# 
//A .  cos  (f  =:  -T .  cos  (/  —  0) 

.  cos  £ .  sin  A .  cos  L 

c 

H .  cos  J9 .  cos  A  •  sin  Z , 

c 

t 

^  =  — .  sin  ff .  sin  (A  —  Q) 
c 

.  sin  ff .  cos  B\  cos  Z .  cos  A 

c 

.  sin  ff .  cos  J? .  flin  Z «  sin  A 

c 

+  —  .  cos  ff .  sin  fl ; 

c  -^ 

&lglicli,  wenii  man  hierin  die  im  vorigen  §.  angegebeneti 

Werthe  Ton  cos  B .  cos  Z,    cos  ^ .  sin  Z,    sin  B   sub- 

slitiHrt,  so  kommt 

*)  Da  M  bei  der  Wnnelaussieliung  nneoUchiedea  bleibt,  ob  anf 
Seiten    des  Gleichheitszeichens  dieselben  Zeichen  ge- 
len  werden  müssen  oder  verschieden^,  so  ist  wohl  fol- 
fode  Abieitnng  Torzuziefm:   Es  ist 

cos  B  =  —  cos  L .  sin  a  -^  sin  i^ '  cos  a .  cos  c. 
Mnlttplicirt  man    anf   beiden   Seiten   mit    siq  L ,    und   setxt 
1  —  cos  L*  statt  sin  L\  so  kommt : 

€9SB.StDZr  s= .-(tg/*.tga.COS0  +C0Stf.C0Sf, 

COS  /^ .  GUS  a 
lad  da  tang  L .  tang  tf  s=  —  cos « ,  so  erhält  auu| 

COS  B .  sin  £r  =x  COS  o  .  cos  < 
wie  im  Texte.  G. 
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t  «         .  . 

^A .  COS  ff  = .  cos  (A  —  0)  -j .  81Q  A  .  sin  o 

c  c 

*  4 •  cos  X .  cos  a  •  cos  e« 

t  • 

JP     =  -f-  —  •  »itt  <?  •  wö  (Ä  —  ©) 

c 

-{ .  sin  ff .  cos  A  •  siQ  o 

c 

.  sin  ff .  sin  A .  cos  o  •  cos  e 

c 

.  cos  0 .  cos  o .  sin  «. 

c 

Die  Ton  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  herrührende 
Aberration  ist  viel  lileiner  als  diejenige,  welche  aus 
ihrer  jährlichen  Bewegung  um  ^e  Sonne  entsteht,  indem 

t     s 
die  beiden  Aberrationsconstanten  — ,  —  sich  zu  einander 

c     c 

▼erhalten  müssen,  wie  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in 
ihrer  Bahn  zu  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  derselben 
um  ihre  Axe.  Liegt  der  Punkt,  an  welchem  beobachtet 
wird,  unter  dem  Aequator,  so  verhalten  sich  die  Peri- 
pherien der  Erdbahn  und  der  Erde  (§.  116.)  wie 
24096  :  1,  und  da  die  Zeiten,  in  welchen  diese  Wege 
durchlaufen  werden,  in  dem  Yerhältnirs  von  366,26  :  1 
zu  einander  stehen,  so  folgt,  dafs 

-i  :  -i  =  24096  :  366,26. 

c       c 
Nehmen  wir  nun  nach  §.116.  die  Aberrationsconstanf« 

—  =  20"449,  so  folgt,  dafs  unter  dem  Aequator  dal 

c 

Verhaltnifs  —  =  0"S11  ist.     Unter  jeder  andern  Pol^ 

hohe  mufs  diese  Grofse  noch  mit  dem  Cosinus  der  Pol^ 
hohe  multiplicirt  werden. 
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§.    129.    i 
Wir  haben  jeUt  den  Fall  zu  beti*achten,  wo  sich 
der  knchlefide  Punkt  bewegt  und  das  Ange  ruht.     la>- 
itm  iäs  Lacht  mit  dem  leuchtenden  Punkt  fortgebt, 
mdfMi  ihm  fortgestolsen  wird,  mufs  die  GeschwindKg- 
kfk  des  Lichts  in  jedem  Augenblick  aus  zwei  verschie- 
ieam  Geschwindigkeiten  zusammengesetzt  seyn ,  nämlich 
aus  derjenigen,    welche   das  Licht  hat,   wenn    es   von 
cittem  ruhenden  Korper  ausfiiefst,  und  der,  welche  der 
knchtende  Punkt    selbst    besitzt      Da  aber  alle  Kor- 
per, die  wir  beobachten,  eine  Geschwindigkeit  haben, 
wddie  gegen  £e  des  Lichts  sehr  klein  ist,    so  wird 
man  iomier  annehmen  können,  das  Licht  durchlaufe  den 
Weg  vom  leuchtenden  Punkt  zum  Auge  blofs  mit  seiner 
«genca  Geschwindigkeit,  als  ob  der  leuchtende  Punkt  ruhte. 
Bezeichne  man  die  Entfernung  desselben  vom  Auge 
durch  r,  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  durch  c,   die 
Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  den  Raum  r  zu 
dorchlaafen,   durch  ^,  so  hat  man  r  ^=  ct^  indem  die 
Geschwindigkdt  des  Lichts  als  constant  angenommen  wird. 

§.    130. 

Gesetzt  nun  man  hat  die  Lage   des  leuchtenden 

Ponktes,   z.B.  eines  Planeten  oder  Cometen,   füf  die 

Zeit  T  auf  der  Erde  beobachtet,   so  wird  dies  nicht 

die  wahre  Lage  seyn ,  welche  der  Punkt  zu  dieser  Zeit 

r 
hatte;  denn  da  das  Licht  die  Zeit  t  =:  —  gebrauchte, 

SB  von  demselben  zur  Erde  zu  kommen ,  so  wird  dieser 
Pankt  um  so  viel  seine  Lage  geändert  haben,  als  seine 
Bewegung  wahrend  der  kleinen  Zeit  t  ausmacht  Man 
maCs  daher  entweder  die  beobachtete  Lage  aus  der  be- 
kannten Bewegung  des  leuchtenden  Punktes  so  corri- 
(iieB,  dals  die  wahrend  der  Zeit  t  Statt  findende  Ver- 
indenmg  der  Lage  zur  beobachteten  hinzugesetzt  wird, 
man  mub  die  Zeit  der  Beobachtung  corrigiren, 
man  die  Zeit  t  von  derselben  abzieht 
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§.    131. 

Der  letzte  Fall,  wenn  sich  sowohl  das  Auge  ab 
der  leuchtende  Punkt  bewegt,  ist  aas  den  bdden  vorigen 
zusammen  gesetzt  Man  verbessert  nämlich  zuerst  den 
beobachteten  Ort  vermittelst  der  Aberration,  welche  in 
dem  Fall  Statt  findet,  wenn  sich  das  Auge  alldn  be- 
wegt,  und  hierauf  geschieht  die  zweite  Correction  auf 
eine  der  im  vorigen  §.  angegebenen  Arten. 

Bei  den  Fixsternen  ist  blofs  die  erste  Correction 
nothig ,  da  wir  ihr  eignes  Fortrücken  am  Bimmel ,  wenn 
sie  auch  eine  wirkliche  Bewegung  haben,  nicht  be* 
merken  können.  Da  bei  den  astronombohen  Rechnun- 
gen die  ESutfemung,  welche  im  vorigen  §.  durch  r 
bez^chnet  wurde,  nicht  in  Meilen  ausgedrückt,  sondern 
blofs  angegeben  wird,,  das  wie  Vielfache  der  mittlern 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  sie  sey,  sp  mufs 
die  Formel  des  vorigen  §.  r  =z  et  etwas  geändert 
werden,  um  sie  dieser  Art  von  Maafs  anzupassen.  Be- 
zeichnet man  nämlich  die  in  Secunden  ausgedrückte 
Zeit,  in  welcher  das  Licht  die  mittlere  Entfernung  von 
der  Erde  zur  Sonne  durchläuft,  durch  t\  so  hat  man 
ebenfalls  1  =  ct\  und  verbindet  man  hiermit  die  Glei- 
chung r  ^n  ct^  so  bleibt  rt'  =z  t^  wo  t'  gewohnlich 
r=:  493  Secunden  angenommen  wird. 

§.    132. 

Wir  wollen  als  Beispiel  zu  dem  letzten  Fall  anneh- 
men, das  Auge  sowohl  als  der  Körper,  welcher  beob- 
achtet wird,  bewege  sich  in  Kreisen,  die  in  parallelen 
Ebenen  so  liegen,  dafs  die  Linie,  welche  beider  Mittel« 
punkte  verbindet,  senkrecht  auf  dieser  Ebene  steht 
Die  IVinkelgeschwindigkeit  beider  Punkte,  des  AugesI 
und  des  zu  beobachtenden  Korpers,  sey  gleich  grof«,; 
und  habe  gleiche  Richtung.  Nennt  man  p  die  Ge-| 
schwindigkeit  des  Auges,  c  die  des  Lichts,  j4  den 
Winkel,  welchen  das  nach  dem  scheinbaren  Ort  des 
Objects  gerichtete  Fernrohr  mit  der  Richtung  der  Be- 
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vegimg    des  Aages   bildet,    a  die  Aberration,   so  hat 
lUB,  wie  fraher  gezeigt  worden  ist, 

—  •  sin  ^  =  sin  « , 
-  c 

mJ  A^  a  wäre  der  Werth  des  Winkels ,   welchen  die 

mdb  dem  wahren  Ort  des  Gegenstandes  gezogene  Ge- 

«Mhie  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Auges 

Urfete,    wenn  der  Gegenstand  sich  in  Ruhe  befände. 

Fereer  sey  l  die  Entfernung  des  Auges  vom  Object, 

M  ist  —  =  t  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht, 
c 

Boi  diese  Entfernung  zu  durchlaufen.     Ist  nun  r  der 

Halbmesser  des  Kreises,  welchen  das  Auge  beschreibt, 

r    der  Halbmesser   des  Kreises,    den  der  Gegenstand 

beschreibt,   so  wird  die  wirldiche  Geschwindigkeit  des 

Gegenstandes,  da  wir  die  des  Auges  =  v  setzen,    und 

für  beide  Korper  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  anneh- 

Ben,  — .    Es  wird  also  der  in  der  Zeit  t  vom  Gegen- 

ftand  dmrchlaufene  Weg 

f  •  ff 

Dieser  Raum  eracheint  dem  Auge  unter  einem  Winkel 

=  ^,   der  durch  die  Proportion 

pr  l 
un  v^  :  /  =:  sin  0  :  —  * 

rc 

befanden  wird,   und  die  wahre  Neigung  des  nach  dem 

Ort  des  G^enstandes  gezogenen  Gesichtsstrahls  wird, 

da  vir  für  beide  Punkte  gleiche  Richtung  der  Bewe« 

gug  angenommen   haben   z^  A  ^  ^  -^  6.      Wegen 

der  Kleinheit  der  Winkel  a,  6  können  wir  auch  statt 

der  Sinus  die  Bogen  selbst  setzen,  und  dann  wird 

«  =  — .  sin  w<^,     ff  =  — .  sin  -^ 
c  rc 

^  i^    '')  .  A 

rc 
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§.  133. 
Diese  Aaflosnng  lalst  sich  auf  die  Aberration  de 
Lichts  anwenden,  die  bd  der  Beobachtong  terrestrische 
Gegenstände  Statt  findet.  Beobachtet  man  namlic 
unter  einer  Polhöhe  p  dnen  Gegenstand,  dessai  Pol 
hohe  p  —  ^  ist,  so  hat  man  den  vorigen  Fall,  indei 
das  Auge  sowohl  als  der  Gegenstand  Krebe  beschre 
ben,  deren  Lage  den  im  vorigen  §•  gegebenen  Bedin 
gungen  entspricht  Ist  der  Halbmesser  des  Aequator 
der  Erde  =  a,  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in 
Aequator  =  9,  so  hat  man 

v  =  «,cos/7,  r=:a.cosp,  r  =:a.cos(p  —  & 
und  der  Winkel  ui  ist  der  Werth  Ton  90^  weniger  den 
beobachteten  Azimuth  des  Gegenstandes  nach  Westei 
zu  gezählt    Man  erhält  hierdurch' 

a  —  ff  =  —  .  cosp  [cos p  —  cos  (p  —  ^)]  •  »in  ^ 

c 

=  —  2  — .sin  JJ.sin(p  —  ^  J).sin^.cosf 

c 

=  —  i,--  .ä.m2p  .sin  j4^ 
c 

indem  man  den  Bogen  &  immer  ab  so  klein  betrachten 

kann,  dafs  seine  Potenzen  sich  vernachlässigen  lassen. 

s 
Der  Werth  von  —  ist  der  §.128.  gefundene  =  0"311, 

c 

und  man  sieht,  dafs  wegen  der  Kleinhdt  von  ^,  die 
wegen  der  Aberration  zu  corrigirende  Grofse  des  beob- 
achteten Werthes  von  ji  immer  sehr  klein  seyn  mu(s. 

§.  134. 
Es  durfte  nicht  ganz  überflussig  seyn ,  hier  eine 
zur  Aberration  gehörende  Frage  zu  beantworten,  die 
man  aufgestellt  hat,  um  zwischen  der  Richtigkeit  dei 
Undulationstheorie  und  der  der  Emanationstheorie  zu 
entscheiden,  wenn  wir  auch  im  Vorigen  noch  nicht  alle 
Gesetze  angegeben  haben,  auf  denen  diese  Entschei- 
dung beruht     Man  mag  von  diesen  beiden  Systemen 
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iet  Fortpflanzung  des  Lichts  annehmen,  welches  man 
w3l,  fo  ist  es  immer  nothwendig,  bei  dem  Uebergang 
des  licUs  aas  dem  leeren  Raum  in  ein  durchsichtiges 
Mittd,  oder  aus  dnem  durchsichtigen  Mittel  ins  andere, 
Aendening.der  Geschwindigkeit  desselben  voraus^ 
ond  zwar  bewegt  sich  das  Licht  in  einem 
Mittel,  z.B.  Wasser,  Glas,  nach  der  Ema- 

■dooslbeorie  schneller  als  im  leeren  Räume,  nach  der 

rodobtioiiatheorie  hingegen  langsamer. 

Ciesetzt  nun,  man  habe  eine  Röhre  jiBCD  (Pig* 
19  h.),  Termitlelst  welcher  man  die  Lage  eines  Sterns 
beobachten  kann,  mit  Wasser  gefüllt,  so  wird  der 
Rohre  dne  solche  Lage  gegeben  werden  müssen,  daft 
der  Idditstrahl  innerhalb  derselben  die  Axe  EF  durchs 
üoft,  wihrend  der  Lichtstrahl  aufserhalb  des  Wasser» 
«Ee  e^gentEcbe  wahre  Richtung  FG  besitzt  Bezeichnen 
nir  nun  die  Geschwindigkeit  de^l  Auges  durch  v,  die 
des  Lichts  im  Wasser  durch  c\  den  Neigungswinkel 
der  Ase  EF  der  Rohre  gegen  die  Richtung  der  Bewe-« 
Ipuig  des  Auges  durch  ^,  die  Aberration  dur^h  den 
Wiakel  EfH  durch  a ,  so  hat  man  die  schon  oft  ge- 
hraocMe  GIddiung 

«7 .  sin  ^  =  sin  a^ 
c 

und    man   sieht  hieraus,    dafs  bei   der  Annahme   des 

Eoanatioossystems ,  wo  c  grofser  wird,  d  kleiner  aus> 

(alen  maCi,  als  wenn  die  Röhre  blofs  mit  Luft  gefüllt 

wäre.    Bei  der  Annahme  des  Vibrationssystems  wird  das 

Gcgeaiheil  Statt  finden. 

Nun   ereignet  sich  aber  bei  dem  Uebergange  des 

Lichts  aos  Luft  in  Wasser  eine  Brechung  oder  Ablen- 

kmg  Tom  gradlinigen  Wege,  so  da&  der  Strahl  HF 

Bad  dessen  rückwärts  gehende  Verlängerung  schon  den 

gcbnMiieiien  Strahl  anzeigt    Dem  Brechungsgesetz  zu- 

faige,   wdches  in  der  Dioptrik  vorkommt,    wird  nun, 

«caa  KF  den   ?om   Stern  herkommenden  Lichtstrahl 

iB^cbt«  den  wir  nach  L  yerlangert  ansehen. 
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"^  sin  LFE  :  sin  HFE  =  «  :  1 , 

^  wo  /3  eine  constante  Grofse,  das  sogenannte  Brechungs- 

yerhaltnifs,  ist    D^  HFE  =  a  gesetzt  war,  so  komml 

sin  LFE  =  /z  •  sin  a\ 

oder  wenn  wir  statt  sin  a  sdoen  Werth  substitoireo, 

vn 
sin  ZFJE  =  -r  .  sin  ^. 

c 

Der  Bmanationstheorie  xufolge  ist  aber  c  :=z  nc^    wo 

c  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  leeren  Raam  be- 

deutet,  also  bleibt 

sin  LFE  =  — .  sin  ^, 

c 

wdches  die  frühere  Formel  ist,  und  hieraus  sieht  man, 
da(s  nach  der  Emanationstheorie  die  schneilere  Bewe- 
gung des  Lichts  im  brechenden  Mittel  die  Aberration 
nicht  ändert      Nach   der  Unduhitionstheorie  ist  aber 

d  ziz  — ,  also 
n 

sm  LFE  z=  -^  nn  ,  sin  -^, 

c 

folglich  wird  nach  letzterer  Theorie  die  Aberration  im 

Verhaltnifs   von   1  :  nn  vergrofsert,    da   /»  bei  jedem 

brechenden  Mittel  die  Emheit  iibertrifil.  • 
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VoD  der  scheinbaren  Bahn  der  Körper. 


§.    135. 

Zieht  mao  vom  Auge  za  einem  beobachteten  Objecto, 
4is  wir  bier  ab  Pankt  annehmen  wollen,  eine  grade 
Litte,  fo  giebt  die  Lage  derselben  die  Richtung  an, 
in  wddier  jenes  Object  vom  Auge  gesehen  wird.  Be- 
wegt ach  Aoge  and  Object,  oder  eins  von  beiden,  so 
wird  in  Allgemeinen  auch  diese  Richtung  sich  andern. 
Sind  nn  die  Bahnen  des  Auges  und  des  Objects,  so 
wie  auch  <Be  Gesetze,  nach  denen  sie  beschrieben  wer« 
4eD,  beiannt,  so  mufs  fiir  jeden  Augenblick  die  Rieh« 
rang  der  graden  Linie,  welche  Auge  und  Object  yer* 
bindet,  sich  finden  lassen. 


§.  136. 
Die  Bestimmung  und  Vergleichung  verschiedener 
Bichtangeo  wird  sehr  erleichtert,  wenn  man  eine  aus 
ciieai  befiebigen  MSttelpunkt  mit  beliebigem  Halbmesser 
Widviebene  Kugel  zu  Hülfe  nimmt  Zieht  man  aus  ihrem 
Mittei|Nmkte  Parallelen  mit  den  zu  vergleichenden  Rieh- 
tswfia,  so  können  die  Punkte  auf  der  Oberfläche  der 
Kagd,  in  welchen  sie  von  den  Parallelen  geschnitten 
wird,  diese  Richtungen  darstellen.  Repräsentirt  man  so 
£e  Richtungen  der  in  jedem  Zeitpunkte  vom  Auge  zum 
Ofajecte  gezogenen  graden  Linien,  so  bildet  sich  auf 
4er  Oberflache  der  Kugel  dne  continuirliche  Curve, 
nkhe  man  die  scheinbare  Bahn  des  Objects  nennt 
Das  Verhaltnifs  der  einer  unendlich  kleinen  Zeit  ent- 
len  Aenderung  in  der  Richtung  der  Gesichts- 
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Eme  za  jener  Zdt  selbst,  hd(st  die  scheinbare  Ge^ 
schwindigkeit  oder  auch  die  Winkelgeschwin^ 
digkeit  des  Objects.  Wir  wollen  jetzt  sogen,  wie 
sich  J&e  schdnbare  Bahn  nnd  die  Winkelgeschwindigkdt 
des  Objects  finden  lalst 

§•  137. 
Es  seyen  für  irgend  dnen  Zd^onkt  t  die  recht- 
winkligen Coordinaten  des  Objects  x^  y^  Zj  die  des 
Anges  x\  y\  z\  die  Richtang  der  GeschtsEnie  werde 
auf  der  Hulfskugd  dorch  O  angegeben.  Dm  diesen 
Ponkt  auf  der  Kugel  festzusetzen,  legt  man  dne  Ebene 
durch  den  Mittdpunkt,  welche  auf  der  Oberflache  durch 
den  grolsesten  Krds  MS  (Fig.  20.)  dargestdit  wird, 
nimmt  in  diesem  einen  beliebigen  Ponkt  K^  zieht  durch 
den  Pol  P  nnd  den  zu  bestimmenden  Punkt  O  einen 
grofsesien  Kreis,  der  MN  in  L  trifil,  und  giebt  KL 
und  OL  an,  indem  man  hinzusetzt,  ob  der  Bogen  OL 
aufwärts  oder  abwärts,  d.h.  ob  er  positiv  oder  negativ 
genommen  werden  soll  Die  Ebene  MN  wollen  wir 
hier 9  der  grofseren  Einfachheit  wegen,  der  Ebene  der 
Coordinaten  x^y  parallel  legen;  K  möge  die  Richtung 
des  positiven  Theils  der  Axe  der  x  darstdien;  die 
Langen  auf  MN  sollen  in  dem  Sinne  gezahlt  werden, 
in  welchem  man  auf  dem  kiirzesten  Wege  von  K  mK\ 
welcher  Punkt  dem  positiven  Theile  der  Aze  der  y 
entspricht,  geUngt    Es  sey  X/  =  /,  OL  =  b. 

§.    13a 
Ist  ji  (Fig-  21.)  das  Auge ,    S  das  beobachtete 
Object,  so  ziehe  man  dorch  ^,  ^X,  -^Y,  ^Z  de 
Coordinatenaxen  parallel,  denke  sich  durch  jiXy  A^ 
dne  Ebene  gelegt,  und  falle  auf  *cse  das  Perpendikel 
BQ,  dann  wird  OAQ  durch  den  Bogen  Oi,  QJX 
durch  LK  gemessen,  und  wir  haben 

OJQ  =  h 
QJX=  L 
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Ma  mao  QS^   QR  den  Lliüen  L<#X,  \4Y  parallel, 
M irt:  ^Ä  =  *  —  *',  j4S=y—y,  BQ  =  z^ s\ 

AB  -  V  ix  —  x'y  +  Ok  — /)*  +  («  —  *'F, 
folsU: 

aBJQ=  '        '  . 

y/  ix  -  *')*  +  Cr  -/)"  +  (^  -  /)« 

«der  warn  man  V^«  —  «' )«+  Cr —/)"  +  («— «')'=  »^ 
Kbt: 

r 


Aab  z=z 


r 


taog  /  =  ^ ^. 

Dt  ^  oidit  großer  als  90^  seia  kann,  so  ist  es  durch 
deo  Shiis  ToUkommen  bestimmt ;  /  dagegen  kann  jeden 
beiebigen  Werth  haben»  wird  also  durch  die  Tangente 
nebt  gans  bestimmt,  wir  haben  aber  auch 

.in  z  -  ^^  -  «2ln/ 

sm  t  =  -—-  — r 

j^Q        r  cos  b 

,        AR        s^x' 

*^«  ^  =  "Tri  =  1 

AQ        r  cos  b 

eu  wddien  Formeln  der  Bögen  l  sich  ohne  alle  Zwei- 

ieaägkeit  ergiebt     Man  kann  also  hiernach  die  Rieh- 

taig  der  Gesichtslinie,    wenn   die  Oerter   des   Auges 

nddes  Olijects  gegeben  sind,  bestimmen. 

%  139. 
Ke  Coordinaten  x^  y^  z;  x\  y\  z  sind  Functio- 
aea  ift  Zeit  ^,  setst  man  also  in  den  Gleichungen  für 
V  b  md  tang  /  ihre  durch  t  ausgedrückten  Werthe, 
<*  eriflt  man  sin  i  und  tang  l  durch  t  bestimmt. 
Bmifint  man  t  aus  diesen  Gleichungen,  so  erhält  man 
«ae  aeae  GIdchung,  welche  die  Beziehung  zwischen 
'nd  h  an^bt,  d.h.  die  Gleichung  fiir  die  scheinbare 
liba  des  Objects. 

8 
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§.  140. 
Bewegen  sich  Auge  and  Object  in  derselben  Ebene 
80  ist  es  am  einfachsten ,  die  Coordinaten  x  und  jy  ii 
dieser  Ebene  za  nehmen,  dann  ist  £  =  o,  z'  =:  o 
also  auch  sin  6  =  o  und  b  =  o;  die  scheinbare  Bahi 
ist  also  ein  grofsester  Kreis.  Dasselbe  findet  Statt 
wenn  das  Auge  ruht  und  das  Object  sich  in  einei 
durch  das  Auge  gehenden  £bene  bewegt,  oder  wem 
das  Object  still  steht,  und  das  Auge  sich  in  dnei 
durch  dasselbe  gehenden  Ebene  bewegt 

Um   die   scheinbare  Geschwindigkeit    des   Objecto 
zu  haben,  ist  es  nur  nothig,  aus  sin  6  und  tang  /,  di< 

uns  als  Functionen  von  i  gegeben  'sind,   —  und  -r^ 

dt  di 

abzuleiten,    das    letzte  Differentialverhaltnifs  giebt  mil 

cos  b  multiplicirt  die  Geschwindigkeit  in  einer  der  MJS 

(Fig.  20.)  parallelen  Richtung ,  das  erste  die  Geschwini 

digkeit  in  der  Richtung  OP.    Für  die  Totalgeschwini 

digkeit  erhalten  wir  den  Ausdruck 

V  dfcg  +  cos  frg .  dP 
dt 
oder,  wenn  wir  diese  Geschwindigkeit  in  Secunden  an^ 
geben  wollen, 

y/'db^  +  cos  62 .  dP 


206265'* 


dt 


§.    142. 

Die  Richtung  >   nach  der  in  irgend  einem  Augen 

bficke  das  Object  sich  scheinbar  bewegt,  wird  aus  d^ 

Tangente  des  Winkels,  den  sie  mit  einem  durch  O  det 

MN  parallel  gelegten  Kreise  macht,  bestimmt;   diesi 

Tangente  findet  man  = 


cos 


b.dC 
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Von   der   Parallaxe. 


§.    143. 

Die  Geuchtslinien ,  welche  von  zwei  yerschiedenen 
Oertern  des  Auges,  nach  ein  und  demselben  G^en« 
stand  gesogen  werden,  bilden  an  diesem  einen  Winkel, 
mdcbcr  £e  Parallaxe  des  Objects  genannt  wird.  Sind 
t.B.  I'und  B  zwei  Oerter,  die  das  Auge  nach  und 
nach  eianimmt,  oder  auch  die  Oerter  zweier  gleich- 
zotiger  Beobachter,  und  O  ein  Gegenstand,  nach  wel- 
(heoi  die  Gesichtslinien  FO^  BO  (Fig.  22.)  gezogen 
«ad,  so  wird  der  Winkel  FOB  die  Parallaxe  von  O 
«geben. 

Kennt  man  ^ie  Entfernung  FB  der  beiden  Beob- 
ithtongsorter  von  einander,  und  hat  man  die  Winkel 
^^FB^  OBF  gemessen,  so '.lassen  sich  im  Dreieck 
FBO  £e  Entfernungen  FO  und  FB  finden.  Man  hat 
in  &sem  Dreieck  die  Proportion 

FB  .FO  —  sin  FOB  :  sin  FBOy 
^«)^kk  hieraus 

_  Jg  ■  sin  FBO 

^^  ~  sin  FOB  • 
H  der  Winkel  FOB  Null ,  so  wird  FO  unendlich  grofs ; 
'a  dieseoi  Fall  werden  die  Gesichtslinien  jF¥>,  BO  ein- 
oder  parallel  laufen,  und  man  sagt  daher,  dafs  un- 
^ch  entfernte  Gegenstande  keine  Parallaxe  besitzen. 
^  kann  aber  der  Fall  eintreten,  dafs  der  Sinus  der 
^oBaxe  Null  wird,  ohne  dafs  das  Object  defswegen 
-^«ndfich  weit  entfernt  ist    Dies  gesf hiebt  dann,  wenn 

8* 
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der  Sinus  des  Winicds  FBO  zugleich  Null  ist,  in  wel 

chem  Fall  die  Entfernung  FO  sich  unter  der  Form  - 

t 

darstellte  also  einen  unbestimmten  Werth  erhält     Mai 

sieht  leicht,  dafs  in  diesem  Fall  die  gegenseitige  Lag 

der  drei  Punkte  i^,  £,  O   so  beschaffen  seyn  mufi 

dafs  alle  drei  auf  ein  und  derselben  gradßn  Linie  siel 

befinden,   und  wenn  der  Punkt  O,  sowohl  von  F  al 

ton  B  aus  gesehen,   nach  einerlei  Seite  zu  liegt,   s\ 

wird  seine  Parallaxe  Null;  erscheint  derselbe  aber  voi 

beiden   Punkten    nach    entgegengesetzten    Richtungen 

so  wird  die  Pai^allaxe  180  Grad  betragen«     In  beidei 

Fallen  wird  der  Sinus  Null. 

§.  144. 
Es  kommt  bei  terrestrischen  Messungen  sehr  häufig 
der  Fall  vor,  dafs  man  einen  asu  beobachtenden  Gegen 
stand  von  dnem  bestimmti^n  Standpunkt  aus  nicht  sehe 
kann,  indem  derselbe  von  einem  dazwischenliegende 
Korper  verdeckt  wird,  und  man  sich  etwas  vom  eigen! 
liehen  Standpunkte  entfernen  mufs,  um  selbigen  z 
Gesicht  zu  bekommen.  Auch  kann  der  Fall  eintretet 
dafs  man  den  inne  gehabten  StandffUnkt,  von  einei 
neuen  Standpunkt  aus,  wieder  als  Object  gebrauche 
will,  derselbe  sich  aber  in  der  Entfernung  nicht  kenn 
lieh  macht,  in  seiner  Nähe  hingegen  sich  ein  deutlich« 
Object  zeig^,  das  man  an  die  Stelle  des  Standpunkt 
setzen  mufs.  Letzterer  Fall  wSrde  z.  B.  dann  eintrete 
wenn  sich  der  Standpunkt  auf  dnem  Thnrm  befindi 
und  man  das  Instrument  nicht  unmittelbar  unter  d 
Spitze  desselben,  die  späterhin  als  Object  dienen  sc 
aufstellen  kann.  In  allen  diesen  Fällen  mu(s  dfinn 
den  beobachteten  Winkeln  eine  Verbesserung  angebrac 
werden,  die  wir  etwas  näher  untersuchen  wollen. 

§.    145. 
In  O  befinde  sich   der  Standpunkt  (Fig.  23.}, 
B  das  zu  beobachtende  Object;   C  sey  der  Punkt,   a 
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«ekheii  die  in  O  gemachte  Beobachtung  reducirt  wer- 
den aoH,   OM  eine  feste  Linie,    von  welcher  ans  die 
beobadteten  Winke!  gezählt  werden.      Die  Lage  des 
Ponklcs  C  wird  durch  das  Perpendikel  CN  =  p ,  und 
OSzz^  n^   gegen  den  Punkt  O  bestimmt;  der  beob- 
achlete  Winkel  BOM  sey  =  os,  die  Entfernung  OB  =  r, 
die«  braucht  hierbei  eben  nicht  sehr   genau   bekannt 
m  seyn,    da    wir    in    der    Praxis    immer    annehmen 
ttiooen,  die  Gro&en  p  und  n  seyen  gegen  r  genommen 
•ehr  Uein.    Zieht  man  BP  senkrecht  auf  OM,  so  ist 

BP  =  r .  sin  o,    OP  =  r .  cos  o. 

Wird  dann  CQ  parallel  mit  OP  gesogen,  so  ist  QCB 
der  gesuchte  Winkel,  welchen  wir  durch  a  bezeichnen 
woIWa.    Man  hat  dann 

f         BQ         r .  sin  a  —  p 

^  CQ         r .  cos  a  —  n 

Hieraus  ergiebt  sich 

,  n .  tang  a  —  p 

tang  a  —  tang  a  =  

^  ^  r.cos  a  —  n 

+              ,                      r  —  n.cosa — p.sina      1 
tang  a  .  tang  a  =  ■ 
^            ^                   r .  cos  a  —  n         cos« 

iiid  da  bekanntl&h 

tang  a  —  tang  m  ^        r  '         \ 

_— 2- j~^ =  tang  (a  —  a), 

1  -f-  tang  a  .  tang  u 

w  erhilt  man: 

,  ,  ^  n  .  sin  a  —  p  .  cos  « 

tase  (a  —  ai  =  ; — • 

^*  ^  "^         r  —  n  .  cos  a  —  p  .  sin  a 

Sem  üan  noch  n  =  9 .  cos  ff,  p  ziz  q  .  sin  ff,  wo,  wie 
man  leicht  sieht,  q  die  Entfernung,  OC  und  ff  den 
WjbLcI  COiV  bedeutet,  so  hat  man  mit  Berücksichtig 
gong  der  gehörigen  Zusammenziehungen : 

9  .  sin  (a  —  ff) 

tang  («   —  a)  =  — ^ ^— r ^t 

^^  ^  ^         r  —  <7 .  cos  (a  —  o) 

ttd  man  sieht  leicht,  dafs  d  —  a  die  Parallaxe  des 
ObiecH  riicksiditKch  der  Entfernung  OC  =q  darstellt. 
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§•    146. 
Setzt  man  der  Kurze  wegen 

80  kann  man  vorige  Formel  auch  so  schrdben: 

p  •  sin  ^ 

tang  ü  =  — -^ i, 

^  1  —  p.  cos  J 

und  aus  dieser  Formel  lafst  sich  der  Winkel  d  durct 

folgende  sehr  einfache  Reihe  unmittelbar  finden.     Be- 

zdchnet  man  die  imaginäre  Grofse  V   —  1  durch  i, 

so  hat  man  aus  voriger  Gleichung: 

1  +  t  tang  d 1  —  Q  (cos  J  —  t  sin  J^ 

1  —  i  tang  d        1  —  p  (cos  J  -{'  i  An  J 

Nimmt  man   auf  beiden   Seiten   die  Logarithmen,    so 

kommt: 

'**«  1  -  i  to^l  =  »osll-gCco«^-»""^)] 

—  log  [1  —  p  (cos  J-\-iün  J)\ 
oder,  wenn  man  die  Logarithmen  nach  der  bekannteii 
Rdhe  entwickelt: 

log  (  . ~\  =  —   p  (cos^ — 2sin^) 

^  Vi  —  I  tang  d/  ^   ^  ' 

—  ie*  (cos ^ —  i  sinz/y 
-i-  yp5  (cosz/  —  i  sinz/)- 


+  p  (cos  J'\'i  sin  z/) 
+  4 ß* (cos A^i  sin z/) 
+  |p5(co82/+*  sin-ci/) 

^+ ;..• 

Aus  der  Theorie  der  imaginären  Grofsen  ist  aber   be 

kannte  dafs 

,       1  +  «  tang  9        -. .. 

log   — i— : 5     =  2^* 

'^    1  —  z  tang  <> 

(cos  A  ziz  i  sin  ^)'*  =  cos  nj  ±l  i  sin  n^, 

was  fiir  eine  Zahl  auch  n  bedeuten  mag.'    Man  beha! 

also  nach  der  Substitution  dieser   Werthe,  mit  Hinweg 
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des  allen  Gliedern  gemeinscbaftfichen  Factors 
2i\  £e  Rdhe 

a=p.8in^+4^2.sin2^+ |p5.rin8^  +  .... 

\]ia  kd  der  Berechnung  dieser  Reihe  d  gleich  in  Sccun- 
da  so  erhalten,  braucht  man  das  Resultat  nur  mit 
rs  SU  multipliciren. 


§.    147. 

IKe  BcrechAung  der  Parallaxe  bei  Beobachtungen 
der  Himmelskörper  ist  ebenfalls,  so  wie  die  in  einem 
der  lorigen  Abschnitte  erwähnte  Aberration,  eine  Ver- 
besserung, der  die  beobachteten  Winkel  unterworfen 
nod.  Die  Beobachtungen  können  nicht  anders  als  auf 
der  Oberflache  der  Erde  angestellt  werden,  so  dafs 
also  mr  Vergleichnng  der  an  verschiedenen  Punkten 
der  JErdoberflache  angestellten  Beobachtungen  es  noth- 
«endig  wird,  sie  vorher  alle  auf  einen  und  denselben 
Punkt,  für  welchen  der  Mittelpunkt  der  Erde  angenom- 
men wird,  SU  reduciren.  Es  sey  C  (Fig»  24.)  der 
Miudpiinkt  der  Erde,  in  O  ein  Beobachter,  so  giebt 
bei  der  als  Kugel  angenommenen  Erde  der  verlängerte 
Halbmesser  CO  in  Z  das  Zenith  des  Beobachters  an. 
In  S  befinde  uch  ein  Himmelskörper,  so  wird  OSC  die 
Paralla](e  desselben  seyn.  Bezeichnet  man  dieselbe 
durch  p  und  den  Winkel  SOZ  durch  z^  so  hat  m^n 
im  Drdeck  SOZ  die  Proportion: 

SC.CO  =  sin  r  :  sin  p.      "^ 
FwBer  sey  OS'  senkrecht  auf  CZ  und  CS!  =  CW,  so 
Wt  der  Winkel  OS'C  derjenige,  den  man  in  der  Astro- 
die  Horizontalparailaxe  nennt,  welche  wir  :=  P 
Dann  ist  im  Dreieck  OS'C 

S^C:  OC=  1  :  sin  P, 
iolglich,   wenn  man  diese  Proportion  mit  der  vorigen 
«erbiiidet , 

1  :  sin  P  =  sin  ^  :  sin  p , 

nd  hieraus  erhält  man: 

sin  p  =  sin  P  .  sin  z. 
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J>er  Winkel  p  wird  die  Hohenparallaxe  genannt,  und 
wir  sehen  hieraus,  da(s  sich  die  Sinus  der  verschiedenen 
Hohenparallaxen  für  einen  und  denselben  Himmelskör- 
per, wie  die  Sinus  der  beobachteten  Zenithdistanzen 
desselben  Verhalten.  Hat  man  durch  diese  Formel  die 
Parallaxe  gefunden,  so  zieht  man  dieselbe  von  der 
beobachteten  Zenithdistans  ab,  und  man  erhalt  dann  die 
Zenithdistanz,  welche  der  Beobachter  gefunden  haben 
würde,  wenn  er  im  Mittelpunkt  der  Erde  die  Beobach- 
tung angestellt  hatte.  Uebrigens  sieht  man  hieraus^ 
da(s  die  Parallaxe  den  Abstand  des  Himmelskörpers  vom 
Zenith  yergrofsert,  oder  sdne  Hohe  über  dem  Horizont 
▼ermindert 

§.    148. 

Bezeichnet  man  die 'Zenithdistanz ,  welche  der  Be- 
obachter im  Mittelpunkt  der  Erde  gefunden  haben  wiirde, 
durch  Zj  und  die  auf  der  Oberfläche  der  Erde  beob- 

# 

achtete  durch  je,  wo  letztere  mit  der  Paratlaxe/?  be- 
haftet ist,  so  hat  man  z  =z  Z  -{^  p^  folglich,  wenn 
dieser  Werth  in  die  Gleichung 

sin  p  =  sin  P .  sin  z 
substituirt  wird,  so  kommt 

sinp  =:  sin  P .  sin  (Z  -f*  p) 

=  sin  P  (sin  Z. cos  p  •4-  cos  Z.  sin p). 
Dividirt  man  die  ganze  Gleichung  durch  cosp,  und 
sucht  dann  tangp,  so  kommt 

sin  P  ,s\n  Z 

tangp  =    r^s ^' 

1  —  6\n  P .cos  Z 

Man  sieht,  dafs  diese  Gleichung  mit  der  frühem  {§.146.) 

^  o .  sin  z/ 

tang  0  =  — ^ 

1  —  ( •  cos  ^ 

ubereinsüihmt,   wenn  man  p  =:  sin  P,   J  =:  Z  setzt, 

folglich   wird   man   der   in   demselben  §.   entwickelten 

Reihe  zufolge  auch 

p=:8inP.sinJZ+JsinP2.sin2JZ+|8inP5.sin3Z+... 

erhalten. 
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§.    149. 

Um  die  zur  Berecbnung  der  Parallaxe  nothwendigea 

Facmcb  ia  ihrer  grofsten  Allgepneinheit  «u  haben,  wollen 

wir  Mgende  Betrachtangen  anstellen.    Wir  nehmen  drei 

Pube  an,  das  Object  O,  den  Beobachter  By  und  den 

fesm  Punkt  i^  (Fig.  22.),  auf  welchen  die  in  B  beob- 

acketen  Winkel,    die  zur  Bestimmung  der  Lage  des 

Oiifects  O  dienen  sollen,  red«cirt  werden.     Durch  den 

Pmikt  F  legen  wir  drei  sich  rechtwinklig  durchschnei- 

ileode  Coordinatenaxen ,    und  bezeichnen  die  auf  diese 

Aien  bezogenen  Coordinaten  yon  O  durch  X^  Y,  Z^ 

£e  Coordinaten  Ton  B  durch  jp,  y,  z.     Legt  man  nun 

durch  den  Punkt  B  auch   drei  Coordinatenaxen ,    die 

den  in  jP  sich  durchschneidenden  parallel  sind ,  und  be- 

mchoel  die  Coordinaten  des  Punktes  O  rücksichtlich 

dieser  neoen  Axen  durch  X\  Y\  Z\   so  erbalt  man 

die  drd  Gleichungen 

jr  =  x  — X,  r  =  r— y,  z'z=zz—z. 

Jetzt  Terbinde  man  die  drei  Punkte  O,  F^  B  durch 
grade  Linien ,  bezeichne  die  Entfernung  OF  durch  J?, 
£e  Entfernung  BF  durch  r,  die  Entfernung  OB  durch 
£';  ferner  seyen  die  Winkel,  welche  diese  Radien  mit 
ären  Projectionen  auf  der  Ebene  der'opy  bilden,  H^ 
'•,  iT,  und  endlich  die  Winkel,  welche  die  besagten* 
Projectionen  mit  der  Axe  der  x  machen,  Ay  a,  A\  so 
i^  man  ans  der  analytischen  Geometrie  die  Formeln ; 

X  =  i2  •  cos  H .  cos  A 

Y  =  R .'cos H .an  A 

Z  z=  R.mH 

X  •=.   r  .  cos  h .  cos  a 

y   z=i   r  .  cos  /& .  sin  a 

z  =  r  •  sin  A 

Jf  =  A' .  cos  -H' .  cos  A' 

Y=:  R'.cosH'.sinA' 

Z=R'.smH\ 
UgSch«  wenn  man  diese  Werthe  in  die  GIdchungen 
jr  =  X— *,    Y=Y—y,    Z'  =  Z—z 


—    122    — 

substituirt,  so  kommt: 

1)  li.coBH.coiß^  —  r.cosA.Gosa  =  R' .eosüf  .cosj^' 

2)  R.coaH.sinjä  —  r.cosA.sina  =  R' .cosH* .  Axkji 

3)  R.sinH  —  r .  sin h  =  Ä' .  sin  It. 

Vermitteist  dieser  Gleichungen  lafst  sich,  weqn  zwei  der 

drei  Systeme  von  Grofsen 

R,  H,  A\    r,  A,  a;    R\  IT,  A 

gegeben  sind,    das  dritte   System  finden.      Denn   wit 

wollen  z.B.  annehmen,  die  beiden  ersten  Systeme 

Ä,  H^  A\    r^h,  a 

seyen  gegeben,  so  hat  man,  indem  die  Gldchung  (2) 

durch  (1)  dividirt  wird 

^        R .  cos  H.ÄVk  A  —  r .  cos  A .  sin  a 

tang  A  =  •= == -; ; , 

Ä  •  cos  H.  cos  A  —  r ,  cos  h  •  cos  a 

wodurch  der  Winkel  A  bekannt  wird.     Dividirt  man 

hierauf  (3)  durch  (2),  so  kommt 

^^         .      j,  Ä.sin/f — r.sinA 

tang  H  =  sm  A^  -^ rr     '    a J — = — y 

^  K .  cos  H.^iXiA  —  r . cos h .  sin a 

also  kennt  man  auch  H\   und  man  kann  endlich   aus 

irgend  einer  der  drei  Formeln  auch  R!  berechnen. 


Vom   Schatten   der   Körper^ 


§.  150. 
Wenn  das  Licht,  welches  von  irgend  einem  leuch^ 
tenden  Punkte  oder  Korper  ausgeht,  auf  seinem  Weg< 
einem  undurchsichtigen  Korper  begegnet,  so  wird  ei 
Ton  demselben  in  seiner  fortschreitenden  Bewegung  auf 
gehalten,  und  es  entsteht  hinter  dem  Korper  ein  licht 
leerer  Raum,  der  der  Schatten  des  Körpers  gcnannl 
wird.  Von  irgend  einem  andern  Gegenstand,  der  hintei 
dem  Körper  im  lichtleeren  Raum  .sieb  befindet,  sagi 
man,  er  liege  im  Schatten,  oder  er  werde  verdunkeil 
Schatten  ist  also  nichts  anders  als  die  Abwesenhdt  dej 
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U^to  in  dnem  gewissen  Raum.    Bd  dem  gewoholicheii 
Sprachgebrauch  versteht  man  anter  dem  Schatten  nicht 
den  fiditleeren  Raum  seihst,  sondern  blofs  den  Durch- 
schiitt  desselben  mit  der  Oherfläche  dnes  andern  Kor- 
poi,  indem  erst  auf  diesem  Durchschnitt  der  lichtleere 
HjoBi  sich  erkennen  laßt     Diesen  Durchschnitt  nennt 
■u   £e   Projection    des    Schattens    oder   den 
Schlagscbatten.     Die  Gestalt  desselben  häiigt  im 
Algemdnen  von  der  Lage  und  der  Gestalt  des  leuch- 
tenden, des  schattenwerfenden  und  des  durchschneiden« 
den  Körpers  ab. 

§.    151. 

So  lange  man  den  leuchtenden  Körper  blofs  als 
«ncn  physschen  Punkt  betrachtet,  dessen  Dimensionen 
gegen  die  des  schattenwerfenden  Korpers  als  unendlich 
UesB  angesehen  werden  können,  wird  der  projicirte 
Schatten  selbst  einfach  seyn,  und  der  ganze  lichtleere 
Ramn  lafst  sich  als  Pyramide  oder  Kegel  annehmen, 
dessen  Spitze  der  leuchtende  Punkt  ist,  und  dessen 
Scüenünien  die  Oberflache  des  schattenwerfenden  Kor- 
pers berühren.  Die  Linie,  m  welcher  die  Beruhrungs- 
ponkte  der  Seitenlinien  mit  der  Oberflache  des  Korpers 
Gegen,  heilst  die  Erleuchtungsgrenze,  sie  trennt 
den  erleuchtenden  Theil  der  Oberflache  von  dem  im 
Schatten  liegenden. 

Wenn  hingegen  der  leuchtende  Korper  wirklich 
aU  ausgedehnt  angenonmien  wird,  so  hat  man  zwei 
verschiedene  Arten  von  Schatten  zu  betrachten.  Es 
hcfindet  sich  nämlich  dann  hinter  ^em  Korper  ein 
Bjoa,  der  so  wie  im  vorigen  Fall  gar  kein  Licht  ent- 
halt, und  dieser  heifst  daher  auch  der  volle  Schat- 
ten oder  der  Kernschatten.  Dieser  völlig  lichtleere 
Raum  wird  aber  noch  von  einem  zweiten  umgeben»  in 
«elcben  nicht  von  allen  leuchtenden  Punkten  des  Kör- 
pers Licht  fallen  kann,  und  zwar  werden  seine  Theile 
4eito  weniger  Licht  enthalten,  je  naher  sie  dem  vollen 
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Schatten  Ue^n,  desto  mehr  Licht  hingegen,  je  water 
sie  von  demselben  entfernt  sind ,  bis  die  Lichtmenge 
durch  unmerkliche  Abstufungen  in  den  vollen  Licht- 
glanz übergeht  Dieser  zweite  Schatten  wird  der  Halb- 
schatten  genannt 

§.  152. 
Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  wo  sowohl 
der  leuchtende  als  der  erleuchtete  Korper  Kugeln  sind, 
und  da  eine  durch  die  Mittelpunkte  .dieser  Kugeln  ge- 
legte Ebene  immer  ein  und  dieselbe  Figur  als  Oarch- 
schnitt  giebt,  so  mögen  C  und  D  (Fig.  25.)  die  Mittel- 
punkte der  Kreise  yäB  und  EF  seyn,  die  durch  den 
Durchschnitt  der  Kugeln  vermittelst  einer  durch  ihre 
Mittelpunkte  gelegten  Ebene  entstehen.  Der  Kreis  jiB 
sey  der  Durchschnitt  der  leuchtenden,  der  Kreis  £F 
der  Durchschnitt  der  erleuchteten  Kagel,  und  wir  neh- 
men den  Durci^esser  der  erstem  grofser  als  den  der 
letztern  an.  Zieht  man  an  die  beiden  Kreise  Berührungs- 
linien  ^E  und  BF^  die  sich  verlängert  in  G  schneiden, 
so  wird  jeder  Punkt ,  welcher  m  dem  Raum  EGF  ent- 
halten ist,  kdn  Licht  von  der  leuchtenden  Kugel  er- 
halten,  und  EGF  selbst  wird  den  Durchschnitt  des 
Schattenkegels  angeben,  dessen  Axe  J)G  ist  Es  sey 
der  Halbmesser  der  leuchtenden  Kugel  CJl  =  r,  der 
der  erleuchteten  DE  =  r\  die  Entfernung  der  beiden 
Mittelpunkte  der  Kugeln  von  einander  CD  =  a,  die 
Länge  des  Schattenkegels  DG  =  jr,  so  hat  man  in 
den    beiden   ähnlichen  Dreiecken   jäCG^    EDG^    die 

Proportion 

r  :  a  •{-  Ji;  =;:  r'  :  jc, 

und  hieraus  ergiebt  sich   x  = 


r  '^  r 


So  lange  r  p>  r\  wie  hier  in  der  Figur  angenommen 
ist,  wird  x  immer  einen  positiven  Werth  erhalten,  und 
sich  also  wirklich  ein  begrenzter  Schattenkegel  bilden, 
allein  sobald  r  <<  r'   ist,    d.  h,    wenn   die  leuchtende 
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Kiigd  einen  Ueinem  Durchmesser  als  die  erleuchtete 

hat ,  wird  x  negativ ,    und  dann  fallt  die  Spitze  des 

ILegds  nicht  hinter   den    dunkeln   Korper,    und    der 

Schatten  erstreckt  sich  dann  ins  Unendliche.    Ist  r  =  r\ 

so  kat  man  at  =:  00 ,  folglich  geht  dann  der  Schatten- 

\x^  in  einen  Schattencylinder  üben 

§.  153. 
I^e  beiden  .Benihrungslinien ,  welche  die  Grenze 
des  vollen  Schattens  bilden,  waren  so  gezogen,  dafs 
dieselben  beide  Kreise  an  einer  und  derselben  Seite  der 
die  Biittelpankte  derselben  verbindenden  Linie  CD  be- 
rohrten.  Man  kann  dieselben  aber  auch  so  legen,  dafs 
ach  £e  Berührungspunkte  auf  verschiedenen  Seiten  der 
Liiine  CD  befinden,  wie  z.  B.  bei  den  Linien  B' E\ 
^P  der  Fall  ist,  dann  schliefsen  die  Räume  HE'G^ 
KF^G  den  Halbschatten  ein,  der  ebenfalls  dne  kegel- 
förmige Gestalt  hat,  nur  dafs  seine  Spitze  in  M  zwi- 
schen bdden  Kugeln  liegt  Setzt  man  DM  =  j" ,  so 
bat  man  in  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  CA' M^ 
DPM  die  Proportion 

r  :  a  —  y  =z  r'  i  y 

9 

ar 


y  = 


Tl 


r  ^  r' 

imtfh  wdche  Formel  der  Abstand  der  Spitze  des  Halb- 
schattenkegels von  dem  Mittelpunkte  der  erleuchteten 
Kvgel  bestimmt  wird. 

§.    154. 

Nimoit  man  beliebig  einen  Punkt  iV  auf  der  beiden 

Schattenkegeln   gemeinschaftlichen   Axe  DG  an,    und 

errichtet  auf  derselben  das  Perpendikel  NQ ,  so  ist  JVP 

der  Halbmesser  des  Kernschattens ,  NQ  der  Halbmesser 

des  Halbschattens  an  dieser  Stelle.    Setzt  man 

DN  =  Ä,    NP  =  Ry    JNQ  =  R\ 
fo  hat  man 

mkDGE=  -;  tmg  DGE  = , 
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und  da  auch 


tang  DGE  = 


^^l  —  sin  DGE^' 
80  Wird 

R      _  r^ 

X  —  ^         yfxx  —  r'/ 

Sabstitairt  man  hierin  statt  x  sdnen  Werth  (§.  152.) 

ar 


r  —  r 


so  kommt 

R  —      ^r^  —  z(r  —  r') 

^aa  —  (r  —  ry 
Auf  ähnliche  Wdse  erbalt  man  dann  auch 

^  _  ar    +  g  (r  +  r') 

V  aa  —  (r  +  r')«' 
durch  welche  Gleichungen  cfie  Halbmesser  A'  und  R' 
des  Kemscbattens  und  des  Halbschattens  in  der  Ent- 
fernung z  vom   Mittelpunkte   der   erleuchteten  Kugel 
bestimmt  sind. 

§.  155. 
Stellt  z.  B.  die  leuchtende  Kugel  die  Sonne,  die 
dunkle  die  Erde  vor,  und  nimmt  man  bei  der  Bestim- 
mung der  Längen  9  welche  in  vorigen  Formeln  vorkom- 
men, als  Mfafseinheit  den  Halbmesser  der  Erde  an, 
so  hat  man 

r  =  110,    r'  =  1,    a  =  23984, 
und  hieraus  ergiebt  sich 

R  =  1.000009  —  0.00454482 

jR'  =  1.000011  +  0.004628U. 
Setzt  man  in  diesen  Formeln  «  =  60,  so  erhält  man 
ungefähr  den  Punkt,  wo  der  Mond  auf  seiner  Bahn  um 
die  Erde  die  Axe  des  Schattenkegels  schneidet,    und 
man  hat  daselbst 

Ä  =  0.727321,    Ä'  =  1.277686, 
während  der  Halbmesser  des  Monds  selbst  nur  0,273 
beträgt     Da  der  Mond  ebenfalls  ein  dunkler  Korper 
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i«t,  der  sein  Licht  Ton  der  Sonne  erhalt,  so  wird  er 
bei  MSttem  Eintritt  in  den  Schatten,  welchen  die  Erde 
hmler  nch  wirft,  sdn  Licht  verlieren,  und  dne  Mond- 
&»tfflB(s  entstehen, 

§.    156. 

Die  Gro&e  des  Segments,  welches  auf  der  Ober- 

lUe  der  dankdn  Kugel  von  der  leuchtenden  erhellt 

vird.  Eist  sich  ehenfalls  finden.     Denn  es  sey  S  der 

Ponkt,    wo  die  A\e  CD  die  dunkle  Kugel  trifil,   so 

wird  ES  =  FS,  und  da 

SDE  =900+  JBQD 

r  —  r' 
nnd  vorhin  (§.  154.)  sin  JEGD  r= gefunden  war, 

SO  bat  man  hierdurch  auch  SDE.  Ist  r  —  7-'  gegen 
a  sehr  Uein,  so  ist,  da  in  diesem  Fall  auch  der  Winkel 
EGD  sehr  klein  wird, 

EGD  =  sin  EGD  +  i  sin  JBGD^, 

dw  hieraus 

r  —  r'  /r  —  r\^ 

ÜB  das  Segment  E'S  zu  finden,  hat  man 
E'DS  =  900  —  DME' , 

und  da  Torhin 

sin  EMD  =  li-^ 

a 

erfanden  wurde,  so  hat  ipan,  wenn  ebenfalls  r  -|»  r 

pgcn  a  sehr  klein  ist, 

Um  die  Grofse  des  Stucks  EE'  zu  finden  >  auf  welches 
BOT  von  einem  Theil  der  leuchtenden  Kugel  Licht 
&len  kann,  hat  man 

EDE'  =  EDS  —  E'DS 

a    L  aa       J 
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betragt  bei  der  Erleuchtung  der  Erde  Ton  dd 
Sonne  ungefähr  einen  halben  Grad  *). 

§.    157. 

Als  zweites  Beispiel  wollen  wir  den  Fall  betrachten} 
wo  der  schattenwerfi^nde  Korper  ein  Parallelepipedun 
von  unendlich  kleiner  Dicke  ist,  dessen  breite  Seite  del 
Sonne  zugekehrt  wird.  Seine  Aufstellung  sey  so  be^ 
schaffen  y  dafs  es  senkrecht  auf  der  Horizontalebenc 
steht  ^  und  zugleich  die  durch  seine  Mitte  und  daä 
Centrum  der  Sonne  gelegte  Ebene  einen  rechten  Winkel 
mit  der  vordem  Seitenfläche  desselben  bildet  Da  vi'id 
eine  unendlich  kleine  Dicke  des  Parallelepipedum  ange^ 
nommen  haben,  so  können  wir  dasselbe  schlechthin  als 
ein  Parallelogramm  betrachten. 

Nennen  wir  die  Ebene ,  welche  durch  die  Mitte  des 
Parallelogramms  und  den  Mittelpunkt  der  Sonne  gelegt 
ist,  die  Verticalebene,  so  ist  einleuchtend,  dafs  die 
zwei  Ebenen,  weliihe  wir  durch  die  Seitenlinien  des 
Parallelogramms  legen,  und  die  zugleich  die  Sonnen- 
kugel berühren,  jede  auf  derselben  Seite  der  Verücal- 
ebene,  auf  welcher  die  in  ihr  befindliche  SeUenlinie  des 
Parallelogramms  liegt ,  die  Horizontalebene  in  zweij 
Linien  schneiden  ^  welche  mit  der  andern  Seite  des 
Parallelogramms,  die  in  der  Horizontalebene  liegt,  eine 
gleichschenkliges  Dreieck  bilden.  Innerhalb  dieses 
Dreiecks  wird  kein  Strahl  von  der  Sonne  fallen  können, 
80  dafs  dasselbe  die  Projection  des  Kernschattens  auf 
die  Horizontalebene  bildet,  vorausgesetzt,  dafs  eine 
Ebene,  welche  man  durch  die  obenliegende  Sdte  desi 
ParaUelogramms  so  legt,  dals  sie  die  Sonnenkogel  auf 
der  von  der  Horizontalebene  abgewandten  Hemisphar^ 
berührt,  die  Horizontalebene  nicht  in  einer  geringen 
Entfernung  von  der  untersten  Seite  des  Parallelogranams 
schneidet,  als  die  Spitze  des  erwähnten  Dreiecks  von 
derselben  Seite  hat. 


0  Genauer  3l'32r .  G. 
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§.  15a 

Um  £»  Projeetion  dieses  Kernschatteiis  ihrer  Grobe 

nadi  m  bestimmen ,  denken  wir  uns  einen  C jKnder,  der 

£e  Soinenkagel  mit  allen  seinen   Seitenlinien   berührt, 

und  HDkrecht  anf  der  Horizontalebene  steht,  so  wird 

er  &ge   in    einem   Kreise    jiDB    (Fig.  26.)   sehn«* 

da,  dessen    Halbmesser   CD  =  dem  der  Sonne  ist. 

Die  Urne  £F  sey  die  Dnrchschnittslinie    des   Paral- 

IdognnuDa  nut  der  Horizontalebene,  und  in  G  halbirt, 

50  wird   CXS-  mit  JEF  einen   rechten  Winkel   machen. 

Zieht  man  ferner  durch  E  und  F  die  Beriihrungslinien 

EJ^  FB,  die  sich  verlängert  in  H  schneiden,  so  wird 

EHF  das  erwähnte  Dreieck  seyn. 

Nun  bezeichne  man  die  Entfernung  des  Mittelpunkts 
der  Sonne  von  G  durch  a,  die  Hohe  desselben  aber 
dem  fiornont  durch  a,  so  ist  CG  =  a .  cos  a^  und 
venn  man  den  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  =  q 
tctzt,  so  ist  CD  =  a .  sin  ^.  ,  Man  hat  nun  in  den  bei- 
den ahnEchen  Drdecken  Cj4H\  EGH  die  Proportion 

ACxAH—EG:  GH, 
•der  dn  noch 

AR^  =  (OG  +  GHY  —  AC\ 

10  wird  Uerans 

AC^  :  (CG  +  GHy  —  AC^  =  FG^  :  GH\ 
•der  nnt  Bnfnhrung  unserer  Bezdchnungen,  wenn  noch 
£e  Breite  des  Parallelogranuns  =  26,  also  EG  =  b 
gCMtKt  wird 

oa  sin  (2  :  (a  cos  a  +  GHy  —  aam^ 

—  bh  :  GH^. 
Hknm  ergiebt  nch,  wenn  wir  der  Kürze  wegen 

€ia  sin  ^^  — -*  &&  =  ki 
fetzen,  der  Werth  von 

GH  =  ^ . [5 •  cos  «  +  sin p  V  oa.cos  «^  —  **]. 

Van  nnls  das  positive  Yorsetcben  bei  Ausziehung  der 
(tedratwnrael  nehmen,  denn,  wenn  man  das  negative 
so  erhalt  man  den  Abstand  GH\   wo  die 

9 
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Beruhrangslinie  FÄ  auf  entgegengesetzten  Seiten  de 
CJ?,  die  Kngel  and  das  Paralleiogramm 


§.  159. 
Jetzt  mSflsen  wir  noch  den  Abstand  des  Durd 
Schnitts  der  andern  Ebene,  die  durch  die  obere  Seit 
des  Parallelogramms  gelegt  ist,  mit  der  Horizontaleben 
untersuchen.  Zu  diesem  Zweck  sey  AB  die  Durcl 
sehnittsHnie  der  Verticaiebene  mit  der  Horizontalcben 
(Fig.  27.) ,  FG  der  Kreis ,  der  durch  den  Durchscbnil 
derselben  Ebene  mit  der  Sonnenkugel  entsteht,  67 
der  Terticale  Durchschnitt  des  Parallelogramms,  T>\ 
eine  durch  D  an  den  Kreis  gelegte  BeriihrangsKmi 
welche  verlängert  die  Horizontallinie  AB  in  B  schnei 
det,  so  wird  CB  die  gesuchte  Entfernung  seyn.  Mai 
hat  hier  ECH  =  a,  EC  =  a,  EF  ==  «  ,  sin  p,  ud< 
CD  bezeichne  man  durch  A,  so  wie  Winkel  DBi 
durch  9.  Fallt  man  vom  Berührungspunkt  F  da 
Perpendikel  jPjBl,  so  wird,  da,  wie  man  leicht  findet 
EFK  =  9  ist, 

FK  zzz  a  •  sin  p  •  cos  <p  -)*  a  •  sin  ,a 
CK.  r=  a  •  cos  a  — -  a  •  sin  p  •  sin  9 , 
und  wenn  man  ED  parallel  mit  AB  zieht, 

FL  =  a  •  sin  tt  -|*  ^  •  sin  p  /cos  9>  —  A 
EU  r=  a  •  cos  a  —  a  •  sin  p  •  sin  9. 
Nun  ist  aber  jPJ9Zr  =  9>,  folglich 

JFX  =  ED  •  tang  9) , 
und  wenn  man  hierin   die  Werthe  von  FE  und  L\ 
substituirt,  so  kommt 

(a  •  sin  a  — -  Ä)  cos  9»  «f*  ^  •  ^^^  9  ^  ^  *  ^*  a .  sin  ^ 
oder,    wenn   man  die   ganze  Gleichung   durch   sin 
dividirt,  

(a.sina  —  K)  cotq?  -f*^'^"^9  vi  -|-  cot  90^  =  a.cos< 
Bemerkt  man  femer,  dals 

CB  =  CD.cotCBD  =  Ä.coty, 
60  ^rd  auch 

(a. sm a  —  A)  CJB  -f-  a.sin  ^  V^hh  -f-  CA*  =  «As cos . 


—  tat  ~ 

od  Uenos  ergiebt  nch 

10  fe  Kurze  wegen 

(a .  no  a  ~  hy  —  aa  •  an  ^«  =  jJT 
gcNtt  wnrde.    Bei  4er  Ausziehung  der  Quadratwurzel 
i&c6  flun  das  negative  Vorzeichen  nehmen ,  indem  das 
p«itife  für  eine   an  den  untern  Sonnenrand  gelegte 
fierilrnuigBebene  gilt 

§.    160. 

Es  8ey  ein  Stab  von  beliebiger  Lange  auf  eine 
HornoQtald)ene  gesteckt,  und  ein  leuchtender  Punkt 
bewege  ack  beliebig  um  denselben  herum,  man  sucht 
£eGkidiQig  der  krummen  Linie,  welche  der  Schatten 
des  Eodponkts  wahrend  der  Bewegung  des  leuchtenden 
Pubes  besckrdbt 

Wir  nekmen  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  im 
Darchschrnttspunkt  des  Stabes  mit  der  Horizontalebene, 
legen  die  Axen  der  x  und  y  in  die  Horizoiitalebene, 
^Qckhnen  die  Coordinaten  des  Endpunktes  des  Stabes 
^^^  li  V^  Ci  ^o  d^  leuchtenden  Punktes  für  eine 
kstioBte  Zdt  t  durch  £',  ^\  ^,  so  werden  die  Glei- 
duBgea  der  graden  Lame,  welche  durch  diese  bdden 
'^te  gelegt  wird, 

y-v  =  y-E-f  (^  -  0» 

*o  X,  y^  z  die  allgemeinen  Coordinaten  der  graden 
^  Meuten.  Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung 
*  =  0, 80  kann  man  ^us  diesen  Gleichungen  die  Werthe 
^  X  osd  ^  bestimmen ,  und  diese  sind  nichts  anders, 
i  die  Coordinaten  des  Punktes ,  in  welchekn  die  be- 
^  giade  lonie  die  Horizontalebene  dorchschneideti 
^^  die  Coordinaten  des  Endpunktes  der  Projection 
^Schattens.    Man  erhalt  dann 

9* 
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_  K'  -  i'c 

'"  r-c  ' 

_  yg'  —  vS 

Da  nan  die  Art  der  Bewegung  des  leachtenden  Punk 
als  bekannt  Torausgesetzt  wird,  so  werden  die  Coo 
dinaten  |\  ^\  C'  ^^  Functionen  der  Zeit  t  betrach^ 
werden  können.  Eliminirt  man  dann  aus  diesen  beide 
Gleichungen  die  Grofse  t^  so  bleibt  dne  Gleichan 
zwischen  x  und  y  und  den*  constanten  Coordinate 
i%  Vi  Cn  welche  die  Natur  der  Ton  dem  Endpunkt  d< 
Schattens  auf  der  Horizontalebene  beschriebenen  knin 
men  Linie  angeben  wird. 

§.  161. 
Um  diese  allgemeine  Auflosung  aaf  einen  besonder 
Fall  anzuwenden,  wollen  wir  annehmen,  der  lenchtend 
Punkt  sey  die  Sonne,  von  deren  Dimensionen  wir  abf 
hierbei  abatrahiren,  und  wir  betrachten  die  Sache  so,  al 
ob  blofs  ihr  Mittelpunkt  leuchtend  wäre.  Was  die  Lag 
der  Coordtnaten  betrifft,  so  falle  die  Axe  der  jkt  m 
der  MittagsUnie  zusammen.  Bezeichnen  wir  dann  di 
Hohe  der  Sonne  durch  Hf  ihr  Azimuth  durch  ji^  ihre 
Abstand  Tom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  durch  i 
so  hat  man 

l'  =  r  .  cos  H .  cos  ^ 

rf  =  r  •  cos  H^iwi  A 

f '  =  r .  sin  Ä 
Nun  sey  (Fig.  27  b.)  AZB  die  Himmelskugel ,  AB  d 
Horizont,.  Z  das  Zenith,  P  der  Pol,  in  6^  die  Soni 
zu  irgend  dner  Zeit,    so  wird,    wenn  SZ  und  iS 
Bogen  grolster  Kräse  sind, 

iSJZ  =  900  —  SL^    SZP  ==  1800  _  ^. 
Setzen  wir.aufserdem 


=  909^p,    ÄP  =  900— *,    ZPS  = 
wo  p  die  Polhohe  des  Aufsteckepunktes  des  Stabes 


.1 
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<e  DecKnatioD  der  ^nne  bedeatel,    so  bat  man  im 
Draedk  ZPS 

«ft  ^  =  ain  p  .  sin  rf  -|-  cos  p  .  cos  d.  cos  u 
€0B  J7.  sin  A  =  cos  d  •  sin  u. 
QoaMrt  man  die  erste  Gleichung  «nd  zieht  ihr  Quadrat 
TM  1  =  1  ab,  so  bleibt 
»EP  =  1  —  sin p^. sin ^  —  cos p^ .  cos  ^ .  cos  u^ 

—  2  sin  p .  cos  p .  sin  d.  cos  d.  cos  w. 
ffenroii  das  Quadrat  der  zwdten  abgezogen,  kommt 
cttiJ5P.co8-^  =  1  —  sinp^.sin  iß—  cosp^.  cos^.  cosii^ 

—  cosJ^.sinu^ — 28Jnp.cosp.8inJ.  cos  ^.  cos  a 
=  coad*.cosu*-j-8in^.cosp^  —  cosp'.cosif^.cosii^ 

—  28inp.cosp.sin  J.cos  J.'oosz^ 
=  co8d^.cosii^.8inp^  +  sind'. cos  p* 

—  2  mnp.  cosp  •  sin  9*  cos  9*  cos  u 
:=r^sia  i.  cos  p  —  cos  d.  cos  u .  sin p)', 

also,  wenn  man  die  Wurzel  auszieht, 

cos  H .  cos  A  =z  cos  d.  sin p .  cos  u  —  sin  d. cosp  *). 
UiB  konnte  Anfangs  in  Zweifel  bleiben,  ob  die  Form 

cos  d.  sin  p .  cos  ü  -—  sin  d.  cos  p, 
oder  die  andere 

sin  d.  cos  p  —  cos  d.  sinp  •  cos  u 
(»erbci  gewählt  werden  mäfste«     Allein  dies  lalst  sich 
durch  folgende  Betrachtung   leicht  entschdd^n.      Die 
Gro6e  co8  H .  cos  A  ist  nämlich  der  Abpcisse  t  pro- 


*)  Zb  £efer  Formel  kann  man  aoch  auf  folgeadem  Wege  ge- 
kagcB.     Es  üt 

«ibJ=s  sinH.sisp  —  cos  H.  cos^.cos^, 

9im  cMji.eoBH  SS  sin  ff  .—^  ^  — , 

C0SJ9        cosp 


seilt nu Bsa fAf  sin  J7 den  Werth  sin/i . sini^  4"  ^M/' •  ^^^^ •  ®^ ''f 
sefat 

^  „        siop^.siniT    ,     ,  ^  sin  <r 

cos  ^.cos  i7  =s  — 2. +  sisi^.oos^.oosif  — • 

CO»  p  cosp 

=:   StU  /l  .  cos  J  «  cos  tf  —   SIS  (^  .  cos  />. 

Auf  Aesem  Wege  kann  fiber  das  Zeichen   des  Werthes  ron 
ros  ^  •  cos  A  kein  Zweifel  herrschen.  G. 
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portiona),  and  diese  wachst,  wahrend  u  abnimmt;  i 
muffl  abp  das  VerhaltniTs  j-  negativ  ausfallen,  welche 
bei  der  ersten,  aber  nicht  b«  der  zweiten  Form  gesduel 

§.    162. 

Die  drei  Coordinaten  des  Mittelpunkts  der  Sonn 
lassen  sich  also  auch  folgendermafsen  ausdrucken,  wem 
man  statt  cos  H.  cos  ^,  cos  H.  sin  ^,  sin  H  ihr 
Werthe  substituirt 

l'  =  r .  (cos  ^.  sin jp  •  cos  u  —  sin  9.  cos py 

rj  =  r.cos  ^.sin  u 

^'  =z  r.  (sin jp  .sin  i>  +  cos  j> .  cos  ^. cos  i^), 

und  wenn  man  diese  Groften  in  die  Gldchungen  (§.160. 

is'  -  i's 

X  m  — i 

C  -i 

•^  ~  C'  -  f 

setzt,  so  braucht  man  aus  ihnen  nur  den  Winkel  u  zi 
eliminiren,  um  die  Gleichung  der  Curye  zu  habei 
Wegen  der  grofsen  Entfernung  der  Sonne  gegen  d| 
Lange  des  Stabes ,  dürfen  wir  uns  aber  einer  Abkarzunj 
bedienen,  indem  wir  statt  S'  —  f  im  Nenner  blofs  ^ 
setzen.     Dann  hat  man 

<  =  is\  -  rc 

und  aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

(x  —  J)  sin  p .  sin  ^  —  ^  rin  ^.  cos  p 

cos  tf  =  —  -^ r — ;: i — ; rr r . 

^  COS  (^ •  sm p  +  (^  —  I)  oosp .cos  d 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gldchung 

^'  =:  r .  (sin p .  sin  ^  -|-  cos  p .  cos  ^.  cos  li), 

so  erhalt  man  den  Aasdruck 

.  ^  cos  S  .s\ni 

f  cos^y.sinp  +  (*  —  Ö  cosp.cosj 

und  hierdurch  ergiebt  sich  vermittelst  der  Gleichung 
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yf '  =  vC  ~  vC 

13  =r.(^— j^). 


f  Goä^.sin p  -j.  (jp  _  f )  CO8/7 .  cos d* 
und  di  1/  =  r.cos  ^.sin  i^  ist,  so  wird 

(7  —  y)  •  sin  * 


ao  u 


f  cos  9.  sinp  -I-  (je  _  I)  cosp .  cos  S 

(^idriit  man  diese  Gleichung,  so  wie  die  fnr  cos  u^ 
od  addiit  dann  die  Qnadrate,  so  kommt 

^  (cos  ^ .  sin  p2  _  gin  gi .  cos  p«) 
=  (i^ — J^)*.«n^+(l — Ji?)^.(sinp2.sin<y2 — cosp^.coscf®) 

—  2f  (a?  —  £)  sin  p .  €08 p. 

Diese  CSeichnng  ist  fnr  x  und  y  vom  zweiten  Grade, 
folgEdi  gilt  sie  für  einen  Kegelschnitt  Der  Kurze 
wegen  wollen  wir  annehmen,  dafs  der  Stab  in  der  Mit- 
tagsebene aufgesteckt  9  also  ^  =  o  sey.  Dann  lafst  sich 
die  Gfefdiang  so  schreiben: 

f*  (cos d*. sinp*  ~  rin^^.cosp*) 

+  ^  (cosd^.cosp*  — sinp^.aJnd*)  — 2ßMnp.cosp 

=  x^  (sin p^.  sin  ^  —  cos p* .  cos  cf*) 

—  2x  (^GOsp.sinp-j-£ sinp*. sind* — |cosp*.cosd*) 
+  j<*.aind*. 

Man  nehme  nun  jc  =  f^  -|-  m,  so  dafs  p  ^e  neue 
Absdsse,  und  m  eine  Constante  bedeutet,  die  aus  den 
udem  in  der  Gleichung  Torkommenden  Grofsen  zu  bc- 
stiameo  ist    Durch  Substitution  dieses  Werthes  wird 

f«  (cos  d*. sin p*  —  sin  d*. cos p*) 
+  ^  (cosd^.cosp*  —  sin d*. sinp*)  —  2S5  sinp.cosp 
=:  V*  (sinp* .  sin  d*^  —  cos  p* .  cos  d*) 
+  iii*  (sin  p* .  sin  d*  —  cos  p* .  cos  d*) 
+  if'  (m  .  sin  p* .  sin  d*  —  m  •  cos  p* .  cos  d* 
—  ^'Gosp.sinp  —  J  sinp*. sind*  +  f  cosp*.cosd*) 

—  2in  (fcosp.anp  +  f  wnp*.Mnd® — £cosp*.cosd^) 
+  j^*.«nd*. 

Hieraus  bestimmen  wir  m  so,  dafs  alle  von  v  und  y 
«■abhiagige  Glieder  aus  der  GIdchung  heraus  fallen, 
ih.  es 


m« 
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S  cos  p .  rin  p 


Vsin/»^. sin  <y*  —  cos  p* .  cos  c^*    '     / 

gg(cosy.8iDp^— sinJ^^cosp^)— 2gg.sinp.co8p 

"  sinp*.ffln<y2  —  cosp^.cos^ 

Hieraas  folgt 

f  cos  p ,  sin  p 

sin  p^ .  sin  ^  —  cos  p* .  cos  "^ 


£S  + 


Der  Zahler  des  Bmchs  unter  dem  Wurzelzeichen  la&l 
steh  auch  so  schreiben: 

cosi>®.sinJ*(cosp*  -J-  2cosp^.sinp^  +  Mp*) 

=  cos  rf^.sinif^, 
folglich  erhalt  man 

(  cos  p .  sin  p  _-  t  cos  i> .  sin  J 

sinp* .  sin  d*  -—  cos  d* .  cosp*  sin/i* .  sin  c^ — cos  <l*.  cos  p»' 

Die  überbleibende  Gleichung  zwischen  p  und  y  ist  Dun : 
i^  (sin  p^.  siii  d^  —  cos  p^.  cos  ^)  +  JK^ •  ""^  ^ 
= — 2i'(/n.8inp^.8iniJ^ — wi.cosp^.cosd^ — g.cosp.sinp 

—  i .  sin  p2 . sin  d®  +  £ •  cos p^.  cos  d^), 
und  wenn  man  hierin  den  so  eben  gefundenen  Wertfa 
von  m  substituirt, 

pp  (sin p^. sin d^  —  cos p^. cos  d®)  -{-  yy.smä^ 
z=z  2p «f. cos  d.sin  d, 
indem   wir    uns    des   n^atiyen   Vorzeichens   bedienen. 
Diridirt  man  noch  durch  sin  d^,  so  mrd 

«     ..      .  •  /*        cosp2\ 

yy  =  2,..f.cot<»  -  vv  {X  -  ^), 

also  wird  die  Curye  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel^ 
je  nachdem  cosp  kleiner,  gleich  oder  gröfser  als  sin  S  ist 

§.  163. 
Um  die  allgemdnen  Formeln  zu  erhalten,  welche 
die  Gleichung  der  Oberflache  des  hinter  dunkeln  Kör- 
pern gebildeten  lichtleeren  Baums ,  so  wie  die  Gleichung 
der  Erleachtungsgrenze  angeben,  wollen  wir  zuerst  den 
Fall  betrachten ,  wo  die  Erleuchtung  aus  einem  einzigen 
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Pankf  ausgeht  Wird  die  GMchang  des  dunkeln  Ror- 
pera  dnrcli  dne  bestimmte  Relatioii  zwischen  x^  y^  z 
aiosgeMckt,  und  bezeichnet  man  die  Coordinaten  eines 
Punktes  der  an   ^esen  Korper   gelegten  Berührongs- 

cbcM  durch  X,  Xj  Z^   so  ist  die  Gleichang  der  Be* 

lanngsebene 

(^  _  r)  =  p  (X  -  *)  +  9  ( r  -  j^), 

•D  die  Grolsen  p  und  q  die  partiellen  Differentialcoef- 
fidcoten  (;t-)  und  (-j-j  angeben«     Sind  femer  die 

Coonfinaten  des  leuchtenden  Punktes  i,  ^^  S^  so  mufs 
die  Beruhrungsebene ,  welche  an  irgend  dnen  Punkt 
der  Erleuchtungsgrenze  des  dunkeln  Korpers  gelegt 
wird ,  durch  den  leuchtenden  Punkt  gehen ,  d.  h.  für 
dieselbe  mofs  die  Gleichung 

;—  z  z=p  {i  —  x)  +  g  {fj  -^y) 
Statt  finden.  Verbindet  man  mit  dieser  Gldchung  die 
Gidchnng  der  Oberfläche  des  Korpers,  so  erhält  man 
zwei  Gldchungen  zwischen  x^y^  jb,  welche  die  Natur 
der  Cnnre,  die  die  Erleuchtungsgrenze  bildet»  an- 
geben. 

Bczdchnet  man  die  allgemeinen  Coordinaten  einer 
graden  Linie,  die  durch  die  zwei  Punkte  geht,  deren 
Coordinaten  resp.^,  ^,  Sl  ^^y%  ^  sind,  durch  X,  Y,  Z, 
10  werden  die  beiden  GIdchungen,  welche  eine  solche 
grade  Linie  darstellen, 

und  wenn  alle  Punkte,  durch  welche  nach  und  nach 
Aese  grade  Linie  geht,  auf  der  Erleuchtungsgrenze 
legen  soBen,  so  hat  man  zwei  Gleichungen  für  diesel- 
Wa,  xwischen  x^y^  jb,  und  verbindet  man  diese  mit 
4ea  wß  eben  angegebenen  Gleichungen  der  graden 
Linie  ^  so  lassen  sich  aus  diesen  vier  Gleichungen  die 
GrSIseB  x ,  y ,  je  eliminiren ,   und  man  erhält  die  Glei- 
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chung  der  Oberfläche  des  Sdiattenkegds  zwiflclien  dea 
Coordinaten  X,  y,  Z. 

%    164. 
Gesetzt  z.B.,   der  dankle  Korper  sey  ein  durch 
Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe  entstandeaes 
Sphäroid,  dessen  Gleichung  wir  durch 

aazz  -|-  hh  (xx  +  yy)  =  acibh 
darstellen,  wo  a  die  halbe  grobe  und  h  die  halbe  kleine 
Axe  bedeutet     Man  hat   durch  Differentiation   dieser 
Gleichung 

aazds  -f-  66  (^xdx  -j-j'c^y)  =  o, 

folglich  hieraus 

(dz\  ^^  £. 

dx/  "^  ^  oa  J5  ' 

(dz\  hb  y^ 

dy)  aa  z* 
Es  sind  also  die  beiden  Gleichungen  für  die  Erleuch- 
tungsgrenze 

1)  a-') + -•- 0-*)  + --7  (v-j') = ". 

ad    z  (la    z 

2)  aazz  +  66  {xx  -f-  yy)  ==  aa66 , 
Schreibt  man  die  zweite  Gleichung  so: 

-^66    XX         hh  yy  ^_^  hh 

aa     z         aa    z     '     z^ 
und  addirt  sie  zur  ersten,  so  bleibt 

^   .    hh    X    ^    .    hh   y        _  hh 

aa    z  aa    z  .* 

oder  auch  ' 

aa^z  -|-  66|je  -|-  66^2^  =  aa66, 

und  hieraus  folgt»  da(s  die  Erleuchtungsgrenze  dne  in 
dner  Ebene  liegende  Cur?e  bildet  Eliminirt  man  aus 
diesen  bdden  und  den  Torigen  Gleichungen  (§•  163.) 

8)  r-^  =  |^(X-£)      • 

£  —  X 

4)  Z  -  f  =  f=^  (X  -  0 
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Ae  CirolfleD  x^  y^  z^  so  erhSlt  man  (fie  Gleiehung  der 
OboSche  des  Schatteokegeb  zwischen  den  CoördinateB 

§.  165. 
Der  zwdte  Fall  ist  der,  wo  die  Erlenchtung  von 
ONB  wirklich  ausgedehnten  Korper  ;herkoninit  Wir 
loodineD  die  Coordinaten  der  Oberfläche  des  lench- 
tendeo  Korpers  durch  |,  9,  £;,  die  des  erleuchteten 
wie  froher  durch  x^  y,  z.  Legt  man  eine  Ebene  so, 
dafr  ne  beide  Korper  berührt,  so  wird  diese  Ebene 
ebenfalls  die  Oberflache  des  Schattenkegels  berühren. 


SO  wM  die  Gldchnng  einer  Berührungsebene  an  den 
erieochteteo  Korper 

(z  -  «)  =  p  (jx  -  *)  +  9  (r  -y), 

und  ^  GIdchung  dner  Berührungsebene  an  den  leuch- 
te&dcn  Korper 

(z  -  f )  =  p'  (X  - 1)  +  , '  ( r  -- 1?). 

S^en  bdde  Ebenen  zusammenfallen,    so  müssen  ihre 
Clcjchnngen  identisch  seyn,  und  hierzu  ist  nothig,  dals 
z  —  px  —  gy  z=i  i  —  p'l  —  qrj^ 

p=p\    q  =1  q, 

«erde.    Statt  der  ersten  Gldchung  kann  man  also 


Man  bezeichne  ferner  die  Gleichung  der  Oberflache  des 
ksditenden  Korpers  durch  ^  =  9  (|,  17),  die  des  er- 
kackteten  durch  jc  =  ^  ( x ,  j^) ,  so  hat  man  zwischen 
den  sechs  Grolsen  x^y^  z^  |,  ij^  ^  fünf  Gleichungen 

r)p  =  p\  2)   q  =  q' 

3)  fzryd,  ^),    4)  z  =  fi,ix,y) 

5)  i?  -  f  =  p  (*  -  I)  +  9  (y  -  ^y 

EBnunirt  man  aus  denselben  i^  f]%  C^    so  erhalt  man 

xwci  Okichungen  zwischen  x^y^  jb,  welche  die  Gl«« 

cboDgeD  der  Erleuchtungsgrenze  auf  dem  dunkeln  Korper 
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» 

geben.  Efiminirt  man  dagegen  x^y^z^  so  geben  die 
beiden  nbrigen  Glrichungen  zwischen  £,  17,  f  die  Grenze 
desjenigen  Theils  des  hellen  Korpers,  von  welchem 
Strahlen  aaf  den  dunkeln  fallen. 

Verbindet  man  mit  vorigen  fiinf  Gleichungen  noch 
^e  beiden  einer  graden  Linie,  die  durch  die  bdden 
Punkte  geht,  deren  Coordinaten  resp.  ^,yt  ^;  £«  ?t  C 
sind,  nämlich: 

SO  hat  man  sieben  Gleichungen,  aus  denen  sich  .«,y,  «, 
If  9»  ^  elirainiren  lassen,  und  es  bleibt  eine  Gldchung 
zwischen  JC,  Y,  Z,  welche  die  Gleichung  der  Ober- 
flache  des  Schattenkegels  ist 

§.    166. 
Als  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  wollen  wir  für 
den  dunkeln  Korper  ein  elliptisches  Sphäroid  annehmen, 
dessen  Gleichung,  wie  im  §.164.,  durch 

ctazz  -j-  hh  {xx  +  yy)  =  aahb 
ausgedrückt  wird.      Der   leuchtende  Korper   sey  äne 
Kugel  vom  Halbmesser  r,  und  die  Coordinaten  ihres 
Mittelpunkts  a^  o^  j^^  so  ist  deren  Gleichung 

(f-  y)*  +  ^  +  (1  -  fi"  -  ''^• 

Die  Differentiale  dieser  Gldchungen  sind: 

aazdz  -|-  66  (^xdx  -|-  ydy)  =  o 

a  -  y)  ^f  +  v^v  +  (5  -  «)  ^5  =  ^» 

und  hieraus  erhält  man 

bbx  hby 

'^  daz      ^  aaz 

Es  werden  daher  die  drei  Gleichnngen  des  vorigen 
Paragraphen 
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oa*  (I  — ••)  =  bbx  (f  —  y) 

**y  (f  —  r)  =  «o*^ 

Die  leiste  labt  sich  mit  Zanehnng  der  GIdehung 

aazx  -j-  bb  (^xx  -f-  y^)  =  aabb 
«ck  so  schreiben: 

Mao  erlialt  ans  diesen  drd  Gleichungeii 

bbx 

aabb  —  bhxa  —  aazy 

^~  y  —     b^  +  iaa—  bb}  zz    '  ^* 
SobsdCnirt  man  die  beiden  ersten  Werthe  in  die  Gleichung 

so  kommt 
oder  auch,  da 

6*  (a:2  +  y^)  =i  aabb  (bb  —  zz), 

iS  —  ry  C**  +  (^^  —  *^)  "]  =  rra^z^. 
Sctst  man  hierin  obigen  Werth  von  (^  —  ;^),  so  wird 

{aabb  —  bbxa  —  tMzyY  =  rraa  [fc*  +  (aa  —  56)  zz] 

Ae  eine  Gleichung  der  Brleuchtungsgrenae  des  dunkeln 

Korpers  und 

aazz  -|-  bb  (xx  -|-  yy)  =  aabb 

«U  die  andere  Gleichung  darstellen.     Diese  Gldchun- 

gca  finden  z.  B.  Statt  bei  der  Erleuchtung  der  Planeten 

dartk  £e  Sonne. 

§.    191. 

Da  dBe  Gestalt  der  Planeten  wenig  von  der  Eugdform 

abwdcht,  so  lassen  sich  vorige  Gleichungen  noch  etwas 

teran&chen.     Bezeichnet  man  die  geocentrische  Breite 

Ortes  durch  ^,  seine  geographische  Lange ,  von 
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dem  Ort  aus  gezahlt,  wo  die  Sonne  cnliiunirt»  dareh  9>, 
sdnen  Abstand  vom  Mittdponkt  der  Erde  darch  9,  so 
hat  man 

y  "=:  Q.tm  qp.cos^ 
jc  =:  ^ .  sin  ^, 
und  die  Gldchong  aazz  -j-  bb  (^xx  *(*  ^)  ^==  aabb 
verwandelt  sich  in  diese:      , 

<iaQQ  •  sin  ^  -f-  bbfQ  •  oos  ^  =  aabb. 
Man  setze  nun  bb  =:  aa  (1  —  ee) ,  so  kommt 

^p.  sin  ^  -j-  pp  (1  —  ee)  cos  ^  =  oa  (1  —  ce), 
und  da  ee  ein  kleiner  Bruch  ist,  dessen  höhere  Potenzen 
Temachlassigt  werden  können,  so  erhalt  man  hieraus 

^  =  a  (1  —  i  ee  .Bixk  ^*). 
Zieht  man  ferner  in  der  Gleichung 

(^aabb  —  bbxa  —  aazy}^  =  rraa  [6*  -f-  (aa — 6ä)  zz] 
auf  beiden  [Seiten  die  Quadratwurzel  aus,  so  kommt, 
mit  Bdbehaltung  des  doppelten  Vorzeichens, 

aahb  —  66^?«  —  aazy  z=z:^ra  V^(6*+  (aa  — .  66)  äz), 
oder,  wenn  cut(l  —  ee}  statt  66  gesetzt  wird, 
aa  (1 — ee) — (1— ee)  ax — i?y =sfcr^(aa(l — 2ee)+eezz) 

=:z*zra(l  —  ee-^^^ee. — Y 

lAan  hat  nun  aus  dem  Vorigen 

X  =z  a  (1  —  i  ee  •  sin  ifJ^)  .cosip.  cos.9 
r  =  a  (1  —  i  ee .  sin  yj^) .  sin  ^, 
folglich  lafst  sich  vorige  Gleichung  auch  so  schreiben: 
a  (1  —  ee)  —  a.cos^.cosf)  (1  —  ee  —  | ee.sm^^) 

—  ;^.  sin ^  (1  —  i  ee.  sin  v^) 
3=  Ä  r  (1  —  ee  -j- ^^  ee .  din  ff^}. 
Setzt  man   die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne: 
=:  JR,  ihre  DecHnation  =:  ^,  so  ist      « 

a  =  ü  •  cos  <),    y  r=  R.sin  i, 
und  da  die  Halbmesser  der  Erde  und  der  Sonne  a  und 
r  gegen  die  Entfernung  R  nur  sehr  kleid  sind,    so^ 
kann  man  auch  bdi  den  in  a  und  r  multiplicirten  Glie^« 
dern  .die  Grölse  ee  w^lassea;  dann  erhalt  man 

I 
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a  —  A.coa^.cos  ^.cm^  (1  —  ee  —  iee.sia  v^) 
—  JR.mn  S.an  ^  (1  r^  lee.m ^)  =  a=  r. 
in  der  mathemafiflcheD  Geographie  mrA  ferner  geragt, 
dab,  wenn  tf  die  geographisdie  Brdte  mes  Ortes  be«i 
dcria,  xwiflohen  0  und  'v^  die  Gldchong 

a  •  tang  ^  =  6  •  tang  0 
Slitt  findet    Hieraus  «rhalt  man  Idcht«  wenn  £e  hohem 
Pttenxai  Ton  ee  rernachfisugt  werden,  die  Wertfae  ?on 
oos  ^  =  cos  d  (1  -|r.  i  ae  •  an  0^ 
an  ^  =  »n  0  (1  — -  ^  ee .  cos  0^), 
und  wenn  man  diese  in  vorige  Gldchung  sabstitoirt» 
80  wird 

a— A.cQ8^.co8f>.€OS0(l— ee)«->JR.sin^.sin0(l— ^  ee) = ri:r« 
Hienns  folgt  nnn 

Aos  «fieser  Glachung  laftt  sich  bestimmen,  durch  weU 
die  Lange  bei  gegebener  Breite  die  Erleuchtungsgrenze 
gebe«  Das  doppelte  Vorzeichen  erklärt  sich  leicht  aus 
den  Betrachtungen ,  die  wir  (§.  156.)  angestellt  haben. 


Von  der   Erleuchtung. 


§.    166. 

Es  ist  schon  oben  aus  der  Erfahrung  ^dargethan 
««rden,  dafs  das  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkt 
aos  sM^h  allen  Seiten  in  graden  Linien  sich  verbreite. 
Wir  mögen  nun  die  Art  dieser  Verbreitung  erklaren, 
wie  wir  wollen,  so  müssen  wir  doch  das  Licht  als  eine 
Materie  betrachten,  die  verschiedene  Dichtigkeiten  an* 
tnaefamen  im  Stande  ist,  so  dafs  in  einem  und  demsdben 
Raom  eine  gröbere  oder  kleinere  Menge  Lichtthdichen 
nthaheD  seyn  können.  Denkt  man  sich  um  den  leuch- 
todcn  Punkt  mdurere  concentrische  Kugeb  beschrieben. 
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deren  MittdJpankt  der  leuchtende  Punkt  ansmacht,  so 
versteht  es  aeh  Ton  selbst,  daft  auf  jede  der  innero 
Oberflachen  dieser  Kugdn  vom  leuchtenden  Ponkt  gleich« 
Tiel  Licht  fallen  mufii,  also  auf  den  kldnem  Kugeln 
die  Dichtigkdt  des  Lichts  starker  seyn  wird,  ak  auf 
den  grofsern.  Das  Voinmen  des  Lichts,  welches  auf 
jeder  dieser  Kugelflacben  befindlidi  ist,  wird  nun  dieser 
Oberflache  selbst  proportional  seyn;  beseichnct  man 
also  die  Lichtrolundna ,  die  auf  die  Kagdffiichen  fallen, 
deren  Halbmesser  r  und  r'  and,  durch  if  und  v\  so 
hat  man  die  Propordon 

if  i  V  zu  rr  i  rV, 
da  sich  bekanntEch  die  Oberflachen  zwder  Kugeln  wie 
die  Quadrate  ihrer  Halbmesser  verhalten.  Beaetchnet 
man  ferner  die  Dichtigkeit  der  auf  b^de  Oberflacheo 
gefallenen  Lichtvolumina  durch  ^  und  q\  so  hat  man 
dBe  Lichtmasse,  welche  sich  auf  der  Kugeloberflache 
vom  Halbmesser  r  befindet  =  ^,  und  diejenige,  weU 
che  auf  der  Kugeloberfläche,  deren  Halbmesser  r  ist, 
sich  befindet  =  qv\  Da  nun  aber  bdde  Lichtmengen 
gleich  seyn  müssen,  so  hat  man  qu  =  qv\  also  auch 
V  i  v>'  z=:>  Q   i  Q^  und  da 

p  :  p   z=:  rr  :  r  r 
vorhin  gefunden  war,  so  erhalt  man  aus  der  Verbindung 
brider  Proportionen 

Q  :  Q   =  --  :  -7-71 

d.  h.  die  Dichtigkeiten  des  von  &nem  strahlenden  Punkt 
ausströmenden  Lichts  verhalten  sich  umgekehrt,  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen  der  Lichttheilchen  vom 
strahlenden  Punkt 

Es  ist  übrigens  klar,  da(s  auf  einer  und  derselben 
Kugeloberfläche,  in  allen  Punkten  eine  gleichförmige 
Dichtigkeit  des  Lichts  herrschen  mufs,  da  man  den 
leuchtenden  Punkt  selbst  von  einer  solchen  Beschafienn 
heit  annimmt,  dafs  er  nach  allen  Seiten  hin  gleichviel 
Licht  sendet 


—    14«    — 

S.    169. 
Wenn   man  annimmt,  dafs  die  ganze  innere  Ober- 
flScbe  fbcr  Kugel  gleichförmig  erleuchtet  ist,  so  mufs 
auf  giddi  grofce  Stücken  der  Kugeloberflache  gleich 
riA  Licht  fallen,    und  hieraus   folgt,    dab  die  Licht- 
ma^,  welche  auf  ein  bestimmtes  Stuck  dieser  Fläche 
filr,  der  Flache  selbst  proportional  seyn  mu&.     Be- 
zdc&Bet  man  die  auf  eine  Kugeloberflache,  die  piit  dem 
Halbmesser  =  1  beschrieben  ist,   fallende  Lichtmenge 
An-ch  1,  und  die  daselbst  Statt  ßndende  Dichtigkeit  des 
Lichts  el>eo&Hs  durch  1 ,  so  kann  man  leicht  die  Licht- 
meage  flnden,    die    auf  irgend   ein   anderes   um   den 
lenchteaden  Punkt  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser 
r  beschriebenes  Kugdstück  fallt.    Es  sey  das  VerhSItnifs 
des  KngdstScks  zur  ganzen  Kpgeloberflache  wie  «  :  1, 
Fo  wird  die  Lichtmenge,  die  auf  dasselbe  fallt,   eben- 
iaüs  durch  s  ausgedr&ckt  werden,  und  die  Di^htigkrit 

des  aof  ihm   befindlichen   L'^htes   durch    — ,    wie  im 

rr 
Torigeo  Paragraph  enriesen  ist. 

§.    170. 

Da  wir  bisher  immer  eine  Kugebberflache  annah- 
MB,  deren  Mittelpunkt  im  leuchtenden  Punkt  befindfich 
vv,  auf  welche  das  aus  demselben  ausfliefsende  Licht 
«rflUea  sollte,  so  war  die  Richtung  des  lachtstrahles 
iaaer  senkrecht  gegen  die  auffangende  Flache,  und  die 
a»C^ebcnen  Regeln ,  welche  die  Vertheilung  des  Lichts 
heMgr  soll,  werden  daher  nur  für  senkredit  auflallen- 
des UAi  gelten. 

ihm  kann  aber  auf  folgende  Weise  Idcht  finden, 
«ie  sich  die  Erleuchtung  bei  schief  auffallendem  Lichte 
vtfküt  Es  sey  L  ein  leuchtender  Punkt  (Fig.  2a), 
^«cr  aaf  dn  unendlich  kleines  Stuck  jiB  einer  mit  dem 
S^imiesser  LB  beschriebenen  Kugeloberflache  Licht 
*^ct,  so  wird  die  auflaOende  Lichtmenge  der  Flache 
^S  £rect)  und  dem  Quadrat  von  LB  umgekehrt  pro- 

10 
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portional  seyn,   alflo  -7-^t  »'*^«'»  ^^^^^  '  ®^"®   ^^^ 

itante  GrSfse  ausgedruckt  wird,  welche  die  Proporti<i 
naiitat  anzeigt,  und  für  leuchtende  Punkte  von  gleich« 
Intensität  des  Lichts,  auch  dieselbe  Gröfse  haben  wir^ 

§.    171. 

Ferner  sey  CS  eine  andere,  unendlich  kleine,  eben 

Fläche/  die  mit  der  vorigen,  welche  ebenfalls  bei  ihre 

unendlich    kleinen   Ausdehnung    als    eben    angenommei 

werden  kann,    euien  bestimmten  Winkel  j^BC  mach] 

Obgleich  nun  nicht  alle  Punkte  der  Fläche  CB,   genai 

genommen,   gleich  weit  von  L  entfernt  hegen,   so  U 

der  grofste  Unterschied  der  Entfernungen  LC  —  Li 

doch    immer    nur     unendlich    klein,    so   dafs   wir   an 

nehmen   konpen,    das    auf   CB   auffallende   Licht    s^ 

ebenfalls  gleichförmig  verbreitet     Nun  werde  die  DicJ 

tigkeit  des  Lichts  auf  j4B  durch  ^,  die  auf  CB  durd 

Q    bezeichhet,   so  hat  man  die  Ldchtmassen,    die  a^ 

beiden  Flachen  befindlich  sind, 

jiB.g;    CB.Q. 
Da  aber  auf  die  Fläche  CB  dieselbe  Lichtmenge  ilill 
als  auf  AB^  so  mufs  zugleich 

jiB .  o  =  CB .  Q 
seyn,  oder,  wenn  man  die  Gleichung  in  eine  Proporti^ 

verwandelt, 

q:  Q  =  CB  :  AB^ 
folglich  verhalten  sich  die  Dichtigkdten  umgekehrt,  w 
die  Flächen.    Wegen  der  unendlich  kleinen  Ausdehnui 
der  Flächen  AB  und  CB  gegen  die  Entfernung  B\ 
kann  man  annehmen,  AC  sey  senkrecht  auf  AJB^ 

dalfl  also 

AB  z=:  CB. Bin  ACB, 

folglich  wird  auch 

^  :  ^'  =  1  :  rin  ACB. 

Nun  bt  aber  ACB  der  Winkel,   den  der  dnfallcp 

Strahl  LC  mit  der  Flache  CB  macht,  folglich  verhalt 

sich  die  Dichtigkdten  des  Lichts  auf  zwei   nnendl| 
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kkiiicn  Flachen «  welche  gleiche  Entfernung  yom  leuch- 
tenden Punkt  besitzen,  aber  unter  yerschiedenen  ÜVinkeln 
liegen  den  einfallenden  Strahl  geneigt  sind,  wie  die 
Sinns  dieser  Winkel. 

§.    172. 
Bezdchnet  man  also  die  Entfernung  des  beleuch* 
telea  Zements  Tom  leuchtenden  Punkt  durch  r,   seine 
Ae^ung  gegen  den  einfallenden  Strahl  durch  «,    die 
fUche  des  Elements  durch  s^   und  durch  /  eine  con- 
ftante  Grofse,    die  von   der  Intensität  des  Lichts  des 
leuchlmden  Punkts   abhangt,    so  hat  man   die  Licht- 
masse, welche  dieses  Element  empfangt, 

l  .3      . 

=  —  .  sin  e. 
rr 

Ist  die  bdeachtete  Fläche  von  endlicher  Ausdehnung, 
tie  mag  nun  eben  oder  krumm  seyn,  so  giebt  diese 
Formel  ebenfalls  die  Lichtmenge,  welche  auf  die  ganze 
PSche  Gilt,  indem  man  die  Summe  dieses  Ausdrucks 
für  alle  Elemente  sucht,  aus  denen  die  Fläche  besteht, 
vdcbes  bekanntlich  durch  die  Integration  dieser  Formel 
zwischen  den  Grenzen,  welche  die  Natur  der  erleuch- 
teten Fliehe  erfordert,  m  Stande  gebracht  wird,  und 
äer  das  dabei  anzuwendende  Verfahren  sollen  nachher 
«fuge  Bdspiele  ausgeführt  werden. 

§.    173. 

Die  Dichtigkeit  de^  Lichts  auf  jedem  dieser  Ele- 

findet  sich,    indem    die   Lichtmenge  durch  die 

des  Elements  dividirt  wird,  und  hierdurch  erhalt 

maD  Ceselbe 

Z .  sin  e 
9  = 


rr 


Se  ist  also  bei  einer  ausgedehnten  Fläche  aus  zwei 
Grinden  veränderlich ,  erstens ,  weil  jedes  Element  einen 
Abstand  r  vom  leuchtenden  Punkt  hat,  und 
I,  wdl  der  einfallende  Strahl  mit  jedem  Element 
andern  Einfallswinkel  bildet      Man  kann   daher 

10  ♦ 
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nicht  nach  der  IMchtigkeit  des  Lichts  auf  einer  aosge^ 
dehnten  Fläche  im  Allgemeinen  fragen  (wenn  diese  nichl 
etwa  eine  um  den  leuchtenden  Punkt  als  Centrnm  be^ 
schriebene  Kngeloberflache  ist),  sondern  man  mufs  die 
Lage  des  Elements  erst  bestimmen,  und  dann  bezieht 
sich  die  gefundene  Dichtigkeit  auf  dieses  Element  allein^ 
oder  auf  alle  gleichliegende«  Ist  z.  B.  die  erleuchtete 
Flache  eine  Kugel,  und  zieht  man  vom  erleuchteten 
Punkte,  der  aufserhalb  der  Kugel  liegt,  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Kugel  eine  Linie,  welche  die  Oberflache 
der  Kugel  schnddet,  so  erhalten  alle  Elemente,  die 
von  diesem  Durchschnittspunkt  gleich  weit  abstehen, 
gleich  viel  Licht,  und  das  auf  sie  fallende  Licht  hat 
auch  gleiche  Dichtigkeit,  indem  sehr  einfach  zu  be^ 
weisen  ist,  dafs  alle  so  bestimmte  Elemente  der  Kugeln 
Oberfläche  sowohl  gleich  weit  vom  leuchtenden  Punkt 
entfernt  sind,  als  auch  gleiche . Winkel  mit  dem  ein« 
fallenden  lachtstrahl  bildeö. 

I 

§.  174. 
Man  kann  'aber  sehr  wob!  dne  mittlere  Dichtigkeit 
des  Lichts  bestimmen;  denn  nimmt  man  an,  q^  sey  AU 
Dichtigkeit,  welche  das  Licht  erhalten  wSrde,  wenil 
dieselbe  Licbtmenge  gleichförmig  auf  der  ganzen  Flache 
vertheiit  wäre,  so  würde,  wenn  die  GrSfse  der  ganzem 
Flache,  auf  welche  das  Licht  fallt,  durch  S  bezeichnel 
wird,  die  Gleichung 


n    ^         #  V .  s  •  sin  a 


.s=ß 


rr 

Statt  finden.  Man-  erhält  also  die  mittiere  Dichtigkeii 
indem  man  die  ganze  Lichtmasse,  die  sich  auf  dei 
gegebenen  Oberflache  befindet,  durch  die  Ausdehnung 
der  Oberflache  selbst  dividirt 

§.    175. 
Wenn  die  Erleuchtung  blofii  von  dnem  leuchten 
den  Punkt  ausgeht,   kann  man  denselben  als  den  An 
fangspunkt  der  Coordinaten  betrachten.      Ist  nun    di^ 


_    149    — 

CSeidkoDf^  der  erieoohteten  Oberfläche  in  Polarcoordi- 

utctt  gelben,  die  wir  durch  r^  tp^  yj  bezeichnen,  wo 

f'  deft  Winkel  bedeutet,    welchen   die  Projection   des 

Radiv  vector  auf  die  Ebene  x ,  y  mit  der  Aie  der  jr 

madt,  und  ffß  den  Winkel,   welchen  der  Radius  vector 

md  seine  Projection  einschliersen ,   so  ist  das  Element 

der  Oberflache 

rr  .d{f.  d^ .  cos  ^ 

*  ~  coTö  * 

wo  6  den  Winkel    bezeichnet,    den    der   nacb    einem 

Pankt  der  Oberflache  gezogene  Radius  vector  mit  der 

Noroule,  welche  an  demsdbea  Punkte  errichtet  wird, 

bildet     Dieser  Winkel  ist  aber  auch  das  Complement 

desjenigen,    welchen  der  Radius  oder  der  Lichtstrahl 

mit  der  BerSbrungsebene  an  dem  Punkte,   oder  dem 

Elemeot  macht,  d.  L  er  ist  das  Complement  des  Ein- 

laliswinkeb.    Man  hat  also 

$  =  90^  —  tf,    cos  0  =  sin  e, 

f<JgEch,  wain  man  diesen  Ausdruck  in  die  vorige  Formel 

sobstituirt,    und  die  Licbtmenge  di^rch  L  bezeichnet, 

so  kommt 

L  =  l  Jd(p .  dnp  •  cos  V', 

«0  der   Factor  l  als  eine  constante  Grofse   Yor  das 

Ifltegrabddien  gesetzt  werden  kann.    INe  mittlere  Dich- 

üekcit  ist  also 

00  =  :^ 

HO  5  deo  Flachenraum  bedeutet,    auf  \relchen   das 
Ulkt  fallt 

§.    176. 
WiD  man  aber  die  Dichtigkeit  des  Lichts  an  einer 
bestionfiten  Stelle  der  Flache  haben,  so  ist  die  Kenntnifs 
des  Winkels  e  unumgänglich  nothig,  da  diese  Dichtigkeit 
dorch  /  •  sin  e 

rr 
wgedrSckt  wird.     E^seyen  die  Coordmaten  des  er« 
kitteten  Elements  x^y^  s^  %o  werden  die  Gldchungen 


—     Ixo- 
des aus  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ausgehenden 
Lichtstrahls  durch 

X  X 

ausgedruckt,   und  die  Gleichungen  der  auf  demselben 
Element  errichteten  Normale  sind 

p  (Z  —  ä)  +  (X  —  «?)  =  o 

wo    p    und    q    die    partiellen    DifferentialcoeflScienten 

(j-jy  ( j^j  bedeuten.    Aus  diesen  Gleichungen  findet 

sich  der  Winkel,  den  bade  Linien  mit  einander  bilden, 
auf  die  bekannte  Art 

cos  &  —  -^ ; . • 

Man  kann  nun  diese  Formel  unter  dieser  Gestalt 
gebrauchen ,  und  in  jedem  besondern  Fall  die  partiellen 
Differentialcoeflicienten  p,  q  durch  x^y^  je,  sobald  die 
Gleichung  in  rechtwinkligen  CoordBnaten  gegeben  bt, 
ausdrücken,  und  dann  erst»  um  PolarcoordinateD  zu 
erhalten,  die  Werthe 

jc  =  r .  cos  9 .  cos  flß 

y  =  r .  sin  9  .  cos  ^ 

jc  =  r  •  sin  y 
einfuhren.  Allein  voriger  Ausdruck  lafst  sich  auch 
allgemein  auf  Polarcoordinaten  reduciren,  so  dals  blofs 
zwischen  diesen  die  Gleichung  der  Oberfläche  bekannt 
zu  seyn  braucht  Die  Reduction  kann  folgendermafsen 
ausgeführt  werden.  Gesetzt,  die  Gleichung  der  Ober- 
flache sey  zwischen  rechtwinkligen  Coordinaten  gege- 
ben,  und  sie  werde  durch  V  z=i  o  bezeichnet,  so  ist 

(f ) -^ + (f )  ^+ (f )  "• = «• 

Hieraus  ergiebt  sich 


—  Itfl  — 

\dx )     .  Kdv) 

d,  =  .ds  —  —l—  dv 

KdzJ  \dzJ 

and  dl  «Besdbe  IKfferentialgldichang  qach  unsarer  B«- 
zckbong  aacb  iao  Form 

ds  :=  pd»  -f-  9<f^ 
ht,  M  kommt  durch  Vergl^chung  beider  Atudrflcke 

p\-d^)--\d^) 
^\'diJ-~'\wJ- 

MnldpEcvt  man  also  den  Zähler  and  Nenner  dea  Bruchei, 

der  cof  9  anadriickt,  durch  f-^^  Jt  luid  substitnirt  die 
bier  gc^gebeoen  Werthe  Ton 


M  erittit  man 


P\d^)^  9\d^)* 


e  =  — 


§*  ira 

In  10  fem  nnn  V  ds  Funcüon  der  Groben  r^  9,  V' 
belncbtet  wird,  hat  man  auch 

and  m  den  im  forigen  §.  angegebenen  Relationen 

X  =  r.coa  9>.coa^, 

y  =  r.  ein  9.  cos  ^, 

z  =  r .  sin  ^, 
vyil  man  die  Gleichungen 

rr  =  4Fjr  +  ^jr  +  sc 

y  « 

tang  g>  =  — ,    tang  iff  xx    ^ p=^> 

*  V  «  jf  +  yy 
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also,  indem  man  differentiirt,  kommt 

X  y  z 

dr  z=  —  •  rfji  +       ^  ^y  "1 '^'^ 

*  r  r  r 

cos  »)*    ,          y .  cos  G)*     , 
da  =  ^  •  dy  —  "^ ^  •  dx 

^  X  XX 

cost//*        ,  xdx-i-ydy 

Sobstituirt  man  diese  Werthe  fön  dr^  dtp^  dfp  in  Torig« 
Gleichung,  die  das  vollständige  Diflerential  df^  aus 
drückt,  so  kommt 

§.  ir9. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  Tolbtani 
digen  Diiferential  von  /^«  indem  f^  als  Function  voi 
^  t  y  9  ^  betrachtet  wird  ^  so  erhalt  man ,  da  | 

indem  man  die  CoefBcienten  von  dx^  dy^  dz  in  beide 
Ausdriicken  einander  gleich  setzt, 

(dF\  _  Wi^\  ^—^      sin  y 

rfx-/         y^drJ*        ^'        ^        \.d(pJ  r.cos^ 

(d/^N  cos  y .  sitt 
dtitJ  r 


iv = r^^ 


—    1Ö3    — 

Vd^y         vcir-/'*     ^'        ^    '     Vrff/)/    r.costr/ 

(c?jp\    sin  9).  sin  1^ 

Temttelst  dieser  Ausdrücke  ergiebt  steh  nan 

'•(^)+^-(^+'-(s-) , 

Q"+(f)'+(fe'    . 

\dr }  '^  \d<p/  rr.CQSi}/^'^  \dtpJ  rr^ 
und  wenn  man  diese  Werthe  in  den  ^usdrack  von  cos  d 
des  $.177.  substituirty  so  erhält  man 

,_ ^•© 

§.    180. 
Betrachtet  man  femer  r  ab  Fonction  von  q>  and 
^,  so  ist 

«1  da  die  GIdchung  der  Oberflache  f^  z=z  o  ist,  so 
bat  nan  ebenfalls  dF' =z  o,  oder 

Hieraiui  ergiebt  sich 

\drJ  \drJ 
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Man  hat  also  durch  Vergleichang  det  beiden  Ausdrücke 

YOD  dr  die  Gleichungen 

7^J  ~        \\trj\drpj 

(dF\  _  _  /^c?^N    /"^r\ 
dyjJ  ~        \drJ*\dtf;J 
und  wenn  man  diese  Wertlie  in  vorige  Gleichung  für 
cos  d  substituirt,  so  kommt 

r 

welche  die  gesuchte  Formel  ist 

§.    181. 

Da  wir  femer  in  §.  175.  gezeigt  haben ,  dals  der 
Winkel  6  das  Complement  des  Winkels  s  ist,  so  wird 
cos  d  =  sin  «,'  also,  wenn  wir  diesen  Winkel  in  die 
Formel  der  Dichtigkeit  des  Lichts 

/ .  sin  « 

•ubsfitinreii,  so  kommt  die  Dichtigkdt 

l 

Im  Allgemdnen  wird  dieser  Ausdruck  die  drei  yerander- 
liehen  Grolsen  r,  f>,  y;  enthalten,  allein  da  die  Gld- 
chung  der  Oberfläche  zwischen  denselben  Grofsen  gegeben 
ist,  so  kann  man  eine  derselben,  z.B.  r,  eliminiren^ 
und  man  erhalt  hierdurch  q  als  Function  von*  9  und  v 

§.    182. 

Wir  wollen  ab  Beispiel  die  Lichtmenge  berechnen, 
welche  auf  die  Oberflache  einer  Kugel  fällt.  Die  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punkts  vom  Mittelpunkt  der 
Kugel  sey  =/,  der  Halbmesser  der  Kugel  =  a,  so  ist 
die  Gleichung  der  Kugel ^  wenn  wir  die  Linie,  welche 


—    iö5    — 

im  Mxtldpankt  der  Kagel  mit  dem  leuchtenden  Punkt 
lerbindet,  als  die  Axe  der  z  annehmen 

aa  =  rr  -j-  Jf  —  2  fr .  sin  ip. 

Nun  iit  nach  §•  175.  die  Lichtmetlge 
L  =  l  fd(p .  dtp .  cos  iff. 

bti|^rirt  man  zuerst  nach  ^,  so  mufs  diese  Integration 
TM  9  =  o  bis  9  =  2n  geschehen,  es  wird  also 
L  =  2nl  J^difj .  cos  t^. 

Heraof  integrirt  man  nach  rp ,  so  kommt 

L  =  27i/.sin  iff  4*  Const, 
rod  setzt  man  hierin  statt  sin  tjj  seinen  Werth 

«»v  —  — 2/r — • 

so  irird 

Nimmt  man  an,  dafs  für  den  Werth  r  =:  r'  da^  Integral 
anfange,  also  das  Kugelstück  von  einem  .Parallelkreise 
begrenzt  werde,  dessen  Entfernung  voni  leuchtenden 
Punkte  =  r   ist,#so  hat  man 

Const  =  —  dtZ  •  -5--^S »  . 

und  da  das  Integral  seinen  vollen  Werth  erreicht,  sobald 
r  =  y*  —  a  bt,  so  kommt  ebenfalls 

_  «f  rcA-^y+jy-««  _  ^'^'  +ff-  ««n 

/'L  /-a  r'  J- 

Bctit  man  nochy* —  a  =  £,  wo  also  £  die  Entfernung 
do  leochtenden  Punktes  vom  Pol  des  Parallelkrebes 
hedcüet,  so  kommt 

^  -  J+lL2(*  +  '*> P i 

Wfll  man  die  Lichtmenge  für  den  ganzen  erleuchteten 
Tkil  der  Kugel  haben,  so  braucht  man  nur  zu  be- 
,  da(s  der  letzte  Werth  von 

r'  =  yiff—aa  =  V  ii  +  2ai 


—    löG    — 

ist.    Sabstjtnirt  man  abo  diesea  Werth  la  Torigc  Glei- 
chung, so  wird ^ 

§.183. 
Um  die  mittiere  Dichtigkeit  auf  dem  erleuchteten 
Theil  der  Kugel  zu  haben,  messen  wir  die  Grofsc  des- 
selben kennen ;  nun  ist  (§.  175.) 

Prrdcp ,  dtjj .  C09  tff 

%/  cos  0 

und  nach  §•  180. 

r 
co8d=:sine=:— 


S 


,r\rr  + 


Difierentiirt  man  die  im  vorigen  Paragraph  gegebene 
Gleichung  der  Oberfläche  der  Kugel 

aa  —  rr+ ff  —  2fr. sin  ip^ 

80  erhalt  man 

o  2=  rdr  —  fdr . sin ^  —  fr. cos ipdip^ 

folgGch  werden  die  partiellen  Diflferentiale 

(dr\  _     fr. cos  ifß         /"^^  —  ©, 
dipj       r  —  /,  sin  Y^'    \^9j 
Hierdurch  wird  nun 

__  rr  —  2fr .  am  iff\- ff  ^^ 

Cr  —f.  an  v?)* 
_  aarr 

-(r-/.8in^)*' 

folglich  kommt  auch 

r  —  /.  sin  ^ 

cos  0  =  -^  =  sm  f. 

a 

Substituirt  man  dies  in  den  Ausdruck  von  S,  so  erhalt  mai4 


-    IÖ7    — 

l        o Prrd(p  .  d^ ,  cos  %f) 

oder,  wenn  man  nach  9  von  9  =r  o  bis  9)  =  2n  integrirt, 
c o  Prrdxff .  cos  t/; 

Aos  diesem  Ausdruck  mufs  nun  erst  yj  eliminirt  werden, 
w€B  man  integriren  will.     Man  erhält  : 

sm  %u  =  L_/-d !r 

, ,  rr  -U  aa  —  ff 

Z/r« 
r   •     .        rr  4-  aa  —  //* 

€2^  •  cos  ^  Jr 

r  —  /.  sin  ^        /.  r' 
fo%iicli,  wenn  man  diese  Grofse  in  den  Ausdruck  Ton  3 
nhstituirt : 


=  2ayr '-7: /r 


rdr 
an 


Kes  Integral  mufs  von  r  =:  /—  «  bis  r  =  r'  genom- 
»«i  werden,  und  wenn  man,  wie  §.  182.,  f  —  a  z:z  h 
>^,  60  fconmit 

rV  —  11 
ö  z=:  üTV' r~7— • 

Bi  ferner  ^^  oder  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Lichts  durch 

,0  =  ^ 

«"fedrückt  worde,  so  hat  man,  wenn  man  den -in 
>W2.  entmckelten  Werth  von  L  dnfuhrt, 

fß-Lpi^  +  a)        rV -\- ik -{- Zain 

a    Lr'r'  —  ik  r' (rV  -  tk)  J 

i.   2a  +  ^  —  r' 

a'     r'(r'  +  *)* 
^«Mr  find«!  mh  noch  die  Dichturkeit  n  des  Lieht«  am 


—    158    — 

jeder  gegebenen  SteUe  der  erleuchteten  Ka^elflache 
durch  die  Formel: 

/ .  sin  e 

also,  wenn  man  den  Werth  von  sin  e  hier  snbstituirt, 

/  (r  —  f.  sin  'Uß) 

Q  = 

arr 

/     rr  -f-  aa  —  ^ 

2a  r^ 

Dieser  Ausdruck  wurde  negaüv  werden,  da^>  rr  -f-  oa 
ist,  man  kann  ihn  daher  so  schreiben: 

/     ff  —  aa  ^^  rr 
^         2a  r^ 

Man  sieht  leicht,  dafs  der  negative  Ausdruck  von  der 
Aushebung  der  Wurzel  im  Werthe  von  cos  6  oder  sin  e 
herriihrt.     Setzt  man  statt  f  seinen  Werth  a  -f-  ^  9  so 

kommt 

/     2ah  +  ii  —  rr 

und  wenn  man  die  Dichtigkeit  des  Lichts,  welche  in 
dem  Punkte  Statt  findet,  wo  die  nach  dem  Mittelpunkt 
vom  leuchtenden  Punkt  gezogene  Linie  die  Kugelober- 
flache schneidet,  durch  g'  bezeichnet,  so  hat  man,  da 
für  diesen  Punkt  der  Werth  von  r  zzzk  wird , 

l 

folglich  wird,  indem  man  /  eliminirt, 

f    Ik     2ak  +  ii  —  rr 

^  2ar  rr 

§.  184. 
Wird  der  Radius  a  der  Kugel  unendlich  grofg,  so 
geht  die  Kugeloberflache  in  eine  Ebene  über,  und  das 
von  einem  Parallelkreis  eingeschlossene  Stuck  der  Kugel- 
flache verwandelt  sich  in  dne  ebene  Kreisfläche.  Be- 
zdchnet  man  den  Halbmesser  dieses  Kreises  durch  A, 

■o  sieht  man  Idcht,  daft  die  Grobe  r'  =,  V  H  +  ää. 


—    1«9    — 

I 

wird,  and  man  kann  aas  den  Torigen  Formeln  für  die 
Kogd  die  Erleachtang  eines  Kreises  finden,  über 
dessen  Mittelpunkt  in  der  Höhe  =  i  sich  dn  leuch« 
teederPankt  befindet     Wir  haben  (§.182.) 

_  nl    rz  jr'  —  f)  (a  J^  k)  -\-  Ik  —  r'r'-l 
r'    L  a  -^  h  "•J' 

oid  £«8«  Ausdruck  wird  fSr  die  Annahme,  dafs  a=00  ist, 

r'r'  —  II 

da  das  Glied j— r-  Null  wird.    Setzt  man  statt  r^ 

a  ^  k 

soaea  Werth  yhk  4-  hh ,  so  erhalt  man 

L  =  2nl.(l  —      -     *  ^, 

und  da  die  Fläche  des  Kreises  =  hhn  ist,  so  kommt 
6t  miülere  Dichtigkeit  des  Lichts 

^  _    2/     ^ l  N 

^    ~  m\  >^*ib  +  hh/ 

um  die  Dichtigkeit  des  Lichts  in  einem  Punkte,  dessen 
Abstand  vom  Centro  des  Kreises  z=,  u  ist,  zu  finden, 
braucht  man  nar  in  der  Formel 

l     Zah  +  Ih  —  rr 

£e  Gro&e  a  =  00  and  r  uz  '>/  hk  -|-  uu  zu  setzen» 
dasa  kommt 

WiV  aian  die  Stelle  des  Kreises  finden ,  wo  die  Dichtig- 
keit des  Lichts  der  mittlem  Dichtigkeit  gidch  kommt, 
so  hat  man  die  Gleichung  ^^  =  ^ ,  oder 

i^ _  ,  hhh       ' 

Ca  dieie  ^eichaog  beqaem  anfzulosen,  setze  man 
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A  =  Ir .  tang  9,    u  z=:^t .  tang  ^, 

wo  tf  und  ^  die  scheinbaren  Grofsen  der  Halbmesser  i 

und  li,  aus  dem  leuchtenden  Punkt  gesehen,  sind,  s( 

kommt 

cos  tfß^  •  tang  £*  z=  2  (1  —  cos  «) 

=  4  sin  i  tf^9 

und  da  auch  zugleich 

„        4  sin  X  e' .  cos  i  «^ 

tang  c*  = r — = — , 

®  cos«« 

80  erhalt  man 

*^  cos  e* 
cos  ^  =  y 


cos  4  €** 

Hierdurch  ISrst  sich  der  Winkel  ^  und  vermittelst  des- 
selben  auch  der  Abstand  u  berechnen.  Ist  die  Entfer- 
nung des  leuchtenden  Punktes  h  gegen  den  Halbmesser 
7i  sehr  grofs,  so  wird  der  Winkel  e  sehr  klein,  und 
man  kann  ohne  merklichen  Fehler 

cos  e  =  1  —  i  €«,    cos  5  «  =  1  —  I  c« 
setzen«    Dann  erhält  man ,  da  ebenfalls  cos  ^  =  1  •*-  j  v^ 
wird,  ^  =  ey/^i. 

§.    185. 

Der  Ausdruck  der  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  einer 
bestimmten  Stelle  der  Kreisfläche 

giebt  zu  einer  zwdten  Aufgabe  Anlafs.     Indem  nämlich 
der  Abstand  u  derselbe  bleibt^   kann  man  fragen,   wi 
grofs  l   werden   miisse,    damit  die  Dichtigkeit  ihr 
grofsten  Werth  erhalte.    Dafs  wirklich  ein  grofster  Wer 
vorhanden  ist,  sieht  man  daraus,  dals  für  it  =  o  u 
it  =  00  beidemal  p  =  o  wird,  folglich  mu(s  dazwisch 
wenigstens  ein  Werth  von  i  liegen,  der  für  q  den  moga 
liehst  grofsten  Werth  giebt.     Differentiirt  man  obig 
Ausdruck,  so  konunt 

dQ -      uu  —  2ti& 


—  i«i  — 

Hau  mnb  bekanntlich »  um  das  Haiiinnm  von  q  %vl  finden, 

dg 
den  IKfferentialcoef&denten  ^  =:  o  setzen ,  dann  bleibt 

uu  —  2ii  =  o,    u  =z  i  y^a 

SqI  ako  der  Rand  des  Kreises  am  meisten  erleuchtet 
werden,  so  mnls  die  Hohe  der  Lichtflamme  so  ange- 
nniMien  werden,  dafs  dieselbe  dem  Halbmesser  des 
Kreises,  dividirt  durch  die  Quadratwurzel  aus  2,  gleich 
k,  oder  fiberhaupt  wird  die  Stelle  am  besten  erleuchtet, 
«f  wddie  das  Licht  unter  einem  Winkel  von  35^  15'  52'', 

Tangente  y^  ist,  dnfallt 

§.   186. 

So  wie  wir  im  §.  184«  den  Ort  der  Kreisflache  be- 
wo  die  Dichtigkeit  des  Lichts  der  mittlem 
Dichtigkdt  gleich  kam,  so  lafst  sich  auch  der  Ort  der 
Kngeifliche  aufsuchen,  wo  dieser  Umstand  Statt  findet. 
Abs  $.183.  hat  man  die  mittlere  Dichtigkeit 

ßO  2=  — .  ! —  ^  • 

^  a      r'  (r'  +  *)  * 

ttd  die  Diditigkeit  an  einer  Stelle,  die  den  Abstand  r 

na  dem  leuchtenden  Punkt  besitzt, 

/     2ai -j-ii-—  rr 

*-^  7^  • 

Mg^  hat  man  zur  Bestimmung  von  r  die  Gleichung: 

tal  -f-  ii  —  rr  ^_^  2a  —  r   -}-  k 

weic&e  vi»n  dritten  Grade  ist  Bezeichnet  man  durch  0 
den  Wiakel,  welchen  der  Halbmesser  der  Kugel,  der 
n^fc  demPnnkte  gezogen  ist ,  welchen  der  Radius  yector 
^  trifft,  mit  der  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  nach  dem 
V^dilenden  Punkt  gezogenen  Linie  macht,  so  hat  maq 
's  Glrichnng 

rr  =:  (a-^  ty  -{-  aa  ^  2a  (a^i)  cos  ö, 
^  bedeotet  a  den  scheinbaren  Halbmesser  der  Ku« 

11 
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gel,    Tom   leuchtenden    Ponkt    am    gesehen,    so.   ]\ 

— ^^  =3  sin  a ,  folglich  auch 
a  +  *, 

rr  tr:  (a  -|-  ty  (1  —  2. sin  a .  Cos  Ö  +  »in  cfl 
und  wenn  man  den  Winkel  am  Mittelpunkt  der  Kug^ 
welcher  dem  Radius  r    zugehört,  durch  0'  bezeichne 

s6  ist  ebenfalls  | 

rV  =  (a  ^  hy  (1  —  2. sin a .  cos  6'  +  sin  a^ 

Man  erhalt  also^  wenn  man  die  erleuchtete  Kogel  ^ 
sehr  entfernt  vom  leuchtenden  Punkt  ansieht «  unt< 
welcher  Annahme  die  hohem  Potenzen  von  sin  o  vei 
nachlassigt  werden  können, 

r  =  (fl  +  i)  (1  —  sin  o  •  cos  Ö) 
r'  =  (a  4"  ^0  (1  —  sin  c .  cos  Ö'), 
oder  auch,  wenn  statt  ä  sein  Werth  aus  der  Gleichuq 


a 


=:  sin  a  gesetzt  wird. 


r  =  I'  (1  +  2. sin  ce.sin  ^  0^) 
r'  ^  i  (1  4"  2.sin  a .  sin  J  ö'^)- 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  vorige  Gleichung 

2ah  -]-  th  —  rr  2a  —  r   ^  k 

*"        175  —     r'  (r'  +  k)  ' 

so  kommt  mit  Vernachlässigung  der  Potenzen  von  sin  { 

nachdem    alle    gehörige    Zusammendehungen    geschl 

hen  sind, 

cos  0  =  cos  i  0'\ 

Betrachtet  man  hierbei  die  ganze  erleuchtete  Halbkng^ 
so  wird  0'  =  90^  cos^i  &  =yfi,  folglich  cos  0  = 
und  der  Winkel  0  =  60^.  Es  wird  daher  die  mittl^ 
Dichtigkeit  des  Lichts  auf  einer  Kugel,  die  von  ein^ 
sehr  weit  entfernten  Punkt  erleuchtet  wird,  deijenigj 
Dichtigkeit  gleich  seyn,  welche  ein  Punkt  der  Kugj 
oberflache  besitzt,  der  sechszig  Grad  von  dem  Pun 
entfernt  liegt,  wo  die  nach  dem  leuchtenden  Punkt  a| 
dem  Centmm  der  Kugel  gezogene  Linie  die  Kag< 
oberflache  schnddet 
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$.  IST. 
Es  sey  ferner  j^DB  eine  Ellipse,  jiB  ihre  grofse 
be,  C  'dir  Mittelpankt  (F;ig.28  b.).  L  sey  der  leuch- 
tende Punkt,  der  eine  solche  Lage  hat,  daPs  ein  auf 
die  ferfingerte  Ebene  der  Ellipse  gefälltes  Perpendikel 
LK  &  rerlangerte  Axe  in  K  trifft  M  sey  ein  belie- 
big« EianeDt  der  Fläche,  so  wird,  wenn  man  MC=:z  r, 
JCM  =  9»  setzt,  das  Element  =  rdrdg>^  folglich  die 
lidameoge^  die  auf  dasselbe  fallt, 
/ .  rdrd(p .  sin  LMK 

~  LM^  • 

rp  /  dne  Ton  der  Intensität  des  Lichte,  abhängende 
.oastante  ist    Setzt  man 

KC=  m,    KL  =  Ä, 
»  erhalt  man  leicht 

KM^  =  mm  -|-  rr  —  2mr .  cos  q> 

LM^  =  mm  +  rr  -f-  hh  —  2mr .  cos  q> 

sin  LMK  =  A , 

JuM 

ligEch  wird  die  Lichtmenge,  die  auf  das  Element  fallt, 

hlrdrdtp 

^/^(jnm  '\-  TT  '\'  hh  —  2mr .  cos  y)'  * 

fan  mnis  hier  znerst  nach  r  integriren.  Zu  diesem 
üade  achreihen  wir  die  Grofse  unter  dem  Wurzel- 
iRcben  so: 

hh  4-  mm .  sin  tp^  +  {jn .  cos  y  —  r)\ 
nd  setzen  der  Kürze  f^egen : 

m.cos  9  —  r  =  tang  Ö.V^AÄ  -J-  m/n  .sin  ^\ 
0  ^  «e  neue  Teranderliche  Grofse  bedeutet,  die  sich 
^  Uofi  aaf  r  bezieht,  und  es  wird  hierdurch 

►  iiün+rr-|-AÄ — 2mr.cos7))'= ^5 


r  =  m .  cos  ?)  —  tang  Ö.V  mm. sin  9*  +  hh 
dr  z=i  —  ;: .  ymm .  sin  cp*  +  hh. 

cose^ 

11  * 
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Babstitidrt  man  Aese  Werthe  in  vorigen  Anadrack«  i 
wird  derselbe 

—  y^»^      r;,,,co8y.co8g-«ng.V^^.anyg+/k/ 
mm.Binqr+h/i 

also,  wenn  man  nach  0  integrirt 

.    Z    it .rCon8t-m.co8a)^inö-co8Ö.V  mm^in^^+A/ 

Dieser  Ausdruck  mufs  für  r  :=i  o  Terschwinden ;  dai 

ist  aber 

m  •  cos  (p 

^  yTmm  .  sin  y^  +  ^^ 

ymm  .  sin  a*  -4-  AA 
cose  = ^     ' 

V  mm  -j-  AA 

«     .  m .  cos  Qy 

sm  e  —  ^  -T 

V  mm  +  AA 

also  erhalt  man  die  Constante  rz  yTmm  -j-  AA.     B 
zeichnet  man  die  halbe  grofse  Axe  der  Ellipse  darch 
die  halbe  kleine  durch  6,  so  ist  die  Gleichung  derselb 

a}} 

V  au .  sin  y*  -|-  66 «cos  y^ 
und  dies  ist  der  letzte  Werth  von  r.     Für  diesen  F 
bestimmt  uch  tang  Q  durch 

m.cosy-f         ■  =tangg,V  mm^y^-f'^ 

V  aa.8iny^  66.cos9^ 

*  a5 

lalt  man  dnstweilen  statt 


V  oa.rin  9*  4-  66.€»s 
den  Buclistaben  r,  und  setzt  aufserdem  der  Kurze  wefi 
mm  -[-  AA  -|-  rr  —  2rm. cos  9  =  ÄÄ, 
so  erlialt  man  aus  voriger  Gleichung 


• 


,    ^        971  •  cos  9  -^  r 
sin  0  =  ^: ^ 

ymni  •  «n  ©*  +  AA 

cos  9=    rsr^ — ! , 
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mi  dorck  Sobstitation  dieser  Werihe  in  oUge  nach  0 
■tegtirte  Gleiclrnng  erliSIt  man  die  ganye  l4iditnienge 

•/   mm .  sin  §p*  -{-  Aä     ^ 

J.  Pmm  -\'  lih  -^  rm .  cos  y     , 

•/    (mm, sin  9«+  ÄA),Ä       *** 
wo  die  Integrale  von  q>  :=:  o  bis  g>  i=  27i  genommen 
«erdeo  mossen«      Das  Integral    des   ersten   Theils   ist 
lock  gefunden.    Man  hat  namlicb 

d^ ^_^  1 dq^ 

ntm.m^  '^^  hh  "^  ÄA  -f-  (ää  +  mm) .  tang y«  coT^ 

du 

ÄÄ  4-  (AA  4-  mm) .  uu^ 
Bdem  Ban  tang  q>  z^  u  setzt »    and  bienron   ut  das 
bekaiute  lotegral 

.^  zz,  Are  tang  (  =  i*  • J r  1, 

Ä  V  mm  +  AA  >^  A  ^ 

vdclies  twischen  den  besagten  Grenzen  =  —       •       ~ 

Av  mm -|-AÄ 
•ird,  also  ist  der  erste  Theil  =  2nt.  Der  zweite  Tbeil 
K  aber  nicht  unter  endlicher  Form  integrabel, 

§.  isa 

Die  IKohtigkat  des  Lichts  aaf  einer  beleaohteten 

FBcbe  bestimnt  zugidch  die  fitelligfcelt  derselben^  onter 

«ttd^r  ae  dem  Auge  erscheint     Man  muls  aber  auch 

^MiWi  die  absolute  Helligkeit*  der  erleuchteten  Flache 

^M  icr  achtbaren    unterschdden«      Denn    da    das 

'^ickt  IM  dnem   erleuchteten  Korper  zurückgeworfen 

^t  m  muGi  es  sich  nach,  denselben  Gesetzen ,   wie 

*w  doem  leuchtenden  Punkte,    ausbrdten,    und  die 

■<^nbare  Helligkeit  der  Oberflache  von  der  Lage  des 

l^cs  gegen  dieselbe  abbangen ,  so  dafs  ein  heller  Punkt 

^^Mlbea  bei  veracluedenen  Abstanden  d^s  Auges  eine 

'digkot  zu  haben  scheint,  die  dem  Quadrat  des  Ab- 

SftAm  umgekehrt  proportional  seyn  mufii. 
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§.    189. 

Wenn  swei  nebeneinander  Cegende  erleuchtete  Fl 
chen,  die  gegen  das  Auge  dnerlei  Lage  haben,  qi 
um  sie  besser  mit  einander  vergleichen  zt^  können,  au< 
zu  gleicher  Zeit  von  demselben  übersehen  werdet 
einerlei  scheinbare  Helligkeit  besitzen ,  so  mu A  man  au< 
•chliefsen,  dafs  ihre  absolute  Helligkeit  dieselbe  se 
und  da  kein  Grund  für  uns  vorhanden  bt,  warum  n 
zwischen  der  absoluten  Helligkeit  und  der  Dichtigkc 
des  Lichts  eine  andere  Relation  annehmen  sollen,  a 
die  der  Proportionalitat  beider  Grefsen,  so  wird  unt< 
diesen  Umstanden  auch  die  Dichtigkeit  des  Lichts  a< 
beiden  gleich  seyn.  Freilich  müssen  wir  hierbei  d^ 
Licht,  welches  der  Korper  in  sich  aufnimmt,  und  nicl 
wieder  zurSckwirft«  aufser  Acht  lassen;  allein  wenn  di 
beiden  erleuchteten  Flächen  Korpern  von  gleichartige 
Materie  zugehoren,  so  wird  auch  <Ueses  verschluckt 
Licht  bei  beiden  eine  gleiche  Menge  ausmachen,  uo 
die  angegebene  Proportionalitat  der  Dichtigkeit  des  Lichl 
und  der  scheinbaren  Helligkeit  wird  immer  richtig  blei 
ben.  'Wären  die  Korper,  denen  die  erleuchteten  Fläche 
zugehoren,  von  ungleicher  physischer  Beschaffenhei 
so  würde  ihre  gleiche  scheinbare  Klarheit  nicht  ai 
gleiche  Dichtigkeit  der  auf  dieselbe  fallenden  Licbl 
menge,  sondern  blofs  auf  eine>  gleiche  Dichtigkeit  de 
zurückgeworH^nen  Lichtmenge  sthliefse^  lassen^ 

§.    190. 

Die  bisher  vorgetragene  Theorie  der  Erleuchtun 
-bezieht  sich  blofs  auf  den  Fall ,  wo  die  Quelle  des  Lichi 
als  ein  leuchtender  physischer  Punkt  angesehen  werde 
kann ,  wie  dies  z.  B.  bei  einer  kleinen  Lichtflamme  g< 
schehen  darf,  indem  bei  dieser  das  Licht  nicht  ni 
von  der  Oberfläche,  sondern  auch  aus  ihrem  Inner 
ausströmt  Ist  hingegen  der  strahlende  Korper  blofs  a 
seiner  Oberfläche  leuchtend,  so  miifs  zu  der  vorige 
Theorie  noch  eme  Bedingung  binzuge(iigt  werden,  w€ 


iaaa  oidit  mehr   von    leacl^tencleii  Paakteiii    iQndern 
n>Q  kaditendeii  Flachea  die  Rede  is^ 

^v  betrachten  daher  ein  anendlich  lUeiqes  Element 
der  leuchtenden  Flache,  das  seiner  geringen  Ausdehnung 
wegea  ab  eben  angeseheii  wer<}en  kann ,  wenn  die  Obor- 
(Sfkt  selbst  auch  gekriimmt  seyn  sollte,  und  ein  Durch- 
schnitt  desselben   werde   durch   die  grade   Linie   jiB 
(F%.29.)  dargestellt    Von  diesem  Element  fUefsen  nach 
den    Seiten,    sq   weit   es    möglich    ist,    Lichtstrahlen 
CABD^  EABt  aus»  welche  man  als  physische  Linien 
betracbtea  kann,  deren  Durchschnitt  parallel  mit  dem 
leachtenden  Element  immer  eine  Figur  ^ebt,   die  die- 
sem voffig  gleich  ist    Alle  diese  physischen  Lichtstrahleu 
werden  Bun  aus  Licht  von  gleicher  Dichtigkeit  bestehen, 
«o  dals  abo  auch  jeder  Durchschnitt,  welcher  senkrecht 
auf  dem  Strahl  steht,    gleiche  Helligkeit  haben  wird, 
aUeiB  die  Lichtmenge  wird  nicht  fiir  alle  Strahlen  die* 
»dbe  seyn. 

S     19L 

Man  sieht  nämlich,  dafs  der  mit  ^B  parallel  Be- 
gende  Durchschnitt  GH  des  Str^Ies  jIEUF  nicht  mehr 
Lichtmasse  enthalten  kann,  als  der  senkrecht^  £f^, 
folglich  wird  das  auf  GH  fallende  Licht  weniger  Rich- 
tigkeit besitzen,  als  das  auf  HK  fallende,  und  aus  den 
in  $.171.  angewandten  Schlüssen  ergiebt  sich,  dafs  die 
Dichtigkeit  in  KH  sich  zu  der  des  Elementes  jiB  ver- 
kalte, wie  der  Sinus  des  Ausflufswinkels  BAE  zur  Ein- 
k«t,  folglich  wird  bei  einem  leuchtenden  Element  die 
DidWigkeit  des  ausfliefsenden  Lichts  im  Yerhaknils  des 
SimB  des  Ausflufswinkels  Termindert  Dafs  übrigens  die 
beiden  andern  für  das  Ausströmen  des  Lichts  aus  einem 
lenchtenden  Punkt  bewiesenen  Satze  auch  bei  einer  un- 
cndEcb  kleinen  leuchtenden  Flache  Statt  finden  müssen, 
Bt  Ton  selbst  klar. 

§.    192. 

Bemerken  wir  nun  noch,  dafs  ein  Element,  welches 
:  aal  so  grob  ab  ein  anderes  ist,    auch  eine  n  mal 
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grolsere  Menge  lAeht  unter  sonst  gHohen  Umstandei^ 
ausströmt,  so  haben  wir,  indem  alle  bis  jelzt  Torgetran 
gene  Schlüsse  verdnigt  werden,  folgenden  allgem^ep 
Satz  über  die  Erleuchtung: 
Die  Lichtmenge,  welche  ein  Element  einer 
leuchtenden    Flache    dem    Element    einer 
dunkeln  Fläche  mittheilt,  ist  der  Oberflä- 
che beider  Elemente,  dem  Sinus  des  Aus- 
flufswinkels   und   dem  Sinus  des  Einfalls- 
winkels direct,    dem  Quadrat  der  Entfer- 
nung beider  Elemente  von  einander  aber 
umgekehrt  proportional. 
Bezdchnet  man  also  die  Lichtmenge  durch  ddL^  das 
Element  der  erleuchteten  Flache  durch  ds,    das  der 
leuchtenden  Flache  durch  ds^  den  Ausflufswinkel  durch 
a,  den  Einfallswinkel  durch  e,  die  gegenseitige  Entfer- 
nung der  Elemente  durch  r,  so  wird 

, ,  -         l^da .  da'  •  sin  c»  .  sin  e 

rr 
Die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dem  Element  des  er- 
leuchteten Korpers  erhalt  man  also,  wenn  die  Licht- 
menge durch  die  Grofse  dieses  Elements  gethdlt  wird. 
Auf  gleiche  Weise  wird  die  mittlere  Dichtigkeit  einer 
ungleich  stark  erleuchteten  Oberflache  gefunden,  wenn 
man  die  ganze  auf  der  Oberflache  befindliche  Lichtmenge 
durch  die  Grolse  des  erleuchteten  Theib  dividirt 

§.  193. 
'  Wir  müssen  hierbei  die  Bemerkung  machen,  dals 
der  Satz ,  die  Dichtigkeit  der  von  einem  Element  ans- 
fliefsenden  Lichtmenge  nehme  wie  der  Sinus  des  Aus- 
flubwinkels  ab,  zuerst  von  Lambert  aufgestellt  wurde, 
allein  nicht  von  allen  Mathematikern  angenommen  worden 
ist  So  hat  z,B.  Euler  in  einer  Abhandlung:  JRe- 
flexions  eur  lea  dipera  degr4a  de  la  lunäere  du  aoleil 
et  dea  auirea  corpa  celeatea  {Hiatoire  de  VAcaddmie 
de  Berlin  A.  1750.)  die  senkrechte  Erleuchtung  ^e-^ 
sucht ,  welche  eine  überall  glmcb  stark  leuchtende  Kugel 
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iraeadBdi  Udiien  Ebene  nutlh^t,  ohne  dabd  ^o 

Verauiidening  des  Liohts  wegen  der  Schiefe  des  Aos- 

flnlswttkcjs  SU  beruckttchtigen.     Sobald  man  aber  an- 

luffiolf  dals  das  Licht  kme  Abnahme  smer  IMchtigkeit 

eriddet,  so  ergiebt  sich,   dals  dne  gldchformig  glSn- 

lesje  Kugel  dem  Auge  gegen  den  Rand  zn  mit  immer 

fätkenn  Glanz,  don  Sinus  des  Ausflulswinkeb  umgekehrt 

pportionai  erschwit,  also  am  Rande,  wo  der  Ausflufs- 

fiokei  Null  mrd,    mufste   der  Glanz   unendlich  seyn. 

Sefracfalet  man  aber  z.B.  eine  glühende  Kugel,  so  wird 

man  gewils  an  kdner  Stelle  einen  grofiiern  Glanz  zu 

erbEckcs  glauben,  sondern  die  Kugel  wird  dem  Auge 

But  dachförmigem  Glanz  erschdnen.      Hieraus  folgt 

aber,  dals  die  Dichtigkeit  des  nicht  senkrecht  ausfliefsen« 

den  lidits    sich  in  demselben  Grade  vermindert,    in 

welcbem  das  Element  der  Kugeloberfiache  dem  Auge 

rerideinert  erscheint,  d.  h.  im  Verhaltni(s  des  Sinus  des 

Ansflulswiakels,  durch  welche  Beobachtung  wir  also  auf 

das  von  Lambert  {^Photometria^  sipe  de  mensura  et 

gradibue  luminia^  colorum^  et  umhrcui)  aufgestellte 

Gesetz  soruckkommen. 

§.    194. 

Boogner,  weicher  sich  schon  vor  Lambert  mit 
den  f  erzchiedenen  Abstufungen  der  Lichtstarke  beschäf- 
tigte, und  Ideruber  zwei  Werke  aufgesetzt  hatte  (JEssai 
iOptiqum  sur  la  Gradation  de  la  lumUre  und  Trait6 
iOptique  sur  la  Gradation  de  la  hunUre)^  meint 
zvir  aoch,  dals  das  Licht  mit  dem  Aosflufswinkel  ab« 
nibM,  allein  in  einem  noch  starkem  Verhältnifs  als  dem 
des  Smoa.  Man  begreift  nämlich  leicht,  dafs,  wenn  die 
Diditigkeit  des  Lichts  in  dnem  starkem  Verhaltnils  als 
dem  des  Sinus  des  AusfluGiwinkels  abnimmt,  der  schein« 
Wre  Glanz  einer  sonst  gleicbfonmg  glanzenden  Kugel 
«ÜB  Ifitteipunkt  nach  dem  Rande  zu  abnehmen  mufs. 
Nm  hatte  Bon^guer  rersucht,  den  Glanz  der  Sonne 
m  ireradiiedenen  Stdlea  ihrer  Oberflache  zu  bestimmen 
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(^Traitd  d^Optique  9ur  la  Oradation  de  la  Itimiire 
pag*  90.^  j  und  gefanden,  dafs  ihr  scheinbarer  Glanz  in 
der  Mitte  zu  dem,  wekher  in  dnem  scheinbaren  Abstand 
vom  MittelpanM  2=  |  des  Halbmessers  Statt  findet, 
sich  verhielt,  wie  48:35.  Dieser  Punkt  wurde  einem 
Ausflufswiakel  von  41^24'  entsprechen.  Obwohl  nan  diese 
Beobachtung  noch  sehr  in  Zweifel  ssu  ziehen  ist,  da»  so 
mancherlei  Umstände  vorkommen,  die  das  Urtheil  des 
Auges  rücksichtlich  der  Helligkeit  unsicher  machen  kön- 
nen, so  würde  sie  doch  nichts  gegen  das  Lambertsche 
Gesetz  beweisen,  indem  man  sehr  wohl  annehmen  konnte, 
die  Sonne  sey  von  einer  Atmosphäre  umgeben,  in  weU 
eher  das  Licht,  auf  gldche  Art,  wie  in  unserer  Atmo« 
Sphäre  und  allen  andern  durchsichtigen  Materien,  ge* 
schwächt  würde,  und  da  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche 
von  Punkten  herkommen,  die  dem  Rande  der  Sonne 
näher  liegen,  einen  gröfsern  Weg  in  dieser  Atmosphäre 
zurQ^l^gea  müssen,  so  wird  der  Lichtstrahl  mehr  ge- 
schwächt, und  unserm  Auge  daher  diese  Stelle  mit 
geringerm  G(anz  erscheinen, 

§•    195. 

Um  zu  zeigen,  wie  man  diese  Schwächung  des 
Lichts  der  Bouguerschen  Beobachtung  zufolge  genau 
erklären  könne,  wollen  wir  folgende  Untersuchung  an* 
Stollen.  Bezeichnen  wir  die  Dichtigkeit  der  Sonnen- 
Atmosphäre  an  irgend  einer  Stelle  durch  ^,  die  Elasti- 
cität  durch  fi,  die  Höhe,  in  welcher  der^zu  betrachtende 
Punkt  der  Atmosphäre  über  der  Sonnenfläche  liegt, 
durch  4;,  die  auf  denselben  wirkende  Anziehungskraft 
der  Sonne  durch  2r,  so  bat  man,  den  bekannten 
hydrostatischen  Formeln  zufolge,  die  Gleichung 

dp  ziz  -^  /i.Z.dz^ 
und  .da,  so  viel  unsere  Versuche  gezeigt  haben,   bd 
jeder  elastischen  Flüssigkeit,  wenn  wir  die  verschieden^ 
Temperatur  bei  Seite  setzen ,  die  Diohtigkett  der  Elastik 
cität  proportional  ist,  so  hat  man  p  z^zhj^  wo  t  eine 
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ooBstante  Orofte  bedeotet,    folglich  auch  dp  =  hdji^ 
und  wenn  man  hierdurdi  dp  eliminirt«  so  wird 

Id/t—  —  J.Z.dz. 
Noa  daimt  die  Anziehongskraft  der  Sonne  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  der  Entfernungen  yon  ihrem  Mittel 
pakt  ab;  bezeichnen  wir  ako  die  Anziehungskraft  an 
in  Oberfläche  der  Sonne  durch  g^  ihren  Halbmesser 
fcreh  a,  ao  wird  die  Anziehungskraft  in  der  Höhe  4 
äer  der  Oberflache  der  Sonne 

_  _gaa_  _ 

-  (a  4-  ^Y  ^      ' 
imd  Torige  GIdchong  laTst  sich  so  schreiben; 

id/j  gaadz 

Hierron  iat  das  Integral 

i.iog^=;   -^^  +  Const 

^  a  -\-  z 

An  der  Oberflache  der  Sonne,    wo  js  =  o,   sey  die 

Dichtigkeit  der  Atmosphäre  /l\    so  wird  zur  Bestim« 

mang  der  Constante« 

i .  log  J*  =  ga  -}-  Const, 

und  wenn  man  diese  Gleichung  von  der  vorigen  ab^^Ieht, 

,    ,       J  gaa 

t .  log  -t;  =   -     .    ■    —  g^n 

Ndunen  wir  femer  an,  dafs  die  Hohen  £,  bis  zu  wel« 
eben  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  merklich  genug 
Wt«  um  das  Licht  zu  schwachen,  gegen  die  Halbmesser 
1er  Sonne  a  nur  klein  sind,  so  erhalt  man«  mit  Yer- 
"^^Badgang  der  Potenzen  Ton  z^ 

*.log^  =  — ^« 

§.    196. 
Was  nun  das  Gesetz  der  Schwächung  des  Lichta 
betrifft,   indem  es  durch  durchsichtige  Materien  geht, 
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80  sieht  man  leicht  ein,  daft  4ie  Abnahme  dessdben 
der  Dichtigkdt  des  Lichts  selbst  proportional  seyn 
wird ,  indem ,  wenn  wir  zuerst  die  durchsichtige  Materie 
in  allen  Theilen  als  das  Licht  gldcliformig  schwächend 
betrachten,  bd  jedem  durchlaufenen  Wege  ein  gleich 
gro(ser  aliquoter  Thdl  des  Lichts  veiioren  geht  Be- 
zächnen  wir  also  die  Dichtigkeit  des  lachts  an  irgend 
einer  Stelle  des  durchlaufenen  Weges  durch  ^,  so  wird 
der  Verlust  der  Dichtigkeit,  nachdem  es  die  Masse  dm 
der  durchsichtigen  Materie  durchlaufen  hat,  d^  seyn, 
und  man  bat  die  Gldchung 

dq  zzz  -7—  nQdm^ 
wo  n  eine  constante  Grobe  ist,  die  von  der  absoluten 
schwächenden  Kraft  der  durchsichtigen  Materie  abhängt 
Bezeichnen  wir  nun  den  durchlaufenen  Weg  durch  «, 
so  können  wir  allgemein  dm  z=z  n/fds  setzeo,  und  sub- 
stituiren  wir  diesen  Werth  in  yorige  Gleichung,  und 
nehmen  nn  =;  JV,  so  wird 

dQ  z=  —  NqJ.dsj 
oder  wenn  wir  den  Werth  von  ^ 

—  S  • 

aus  voriger  GIdchung  dnf iihren ,  nnd  auf  beiden  Sdten 
durch  Q  difidiren, 

» 

§•    197. 

Nun  sey  (Fig.  24.)  C  der  Mittelpunkt  der  Sonne, 
O  mx  Punkt  ihrer  Oberfläche,  aus  welchem  ein  Licht* 
strahl  OS  unter  dem  Ausflu&winkei  SOS'  z=z  /»  aus-- 
geht,  so  hat  man  im  Dreieck  CX)S 

SC^  =  OC*  +  052  —  2  0C.05,  cos  SOC. 
Es   ist    aber   SC  =:z  a  -^^  z^    OC  =  a^    OS  z=:  s^ 
SOC  =  90^  +  a,    folgfich  auch 

(a  +  zy  =  aa  +  tff  -f-  2a« .sin  fi. 


±^_ 
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a«aiM  ergiebt  pich,  mit  Yernaehlasslgang  der  Potenzen 
von  M  und  «, 

z  r=  8  .n\n  /« ,    09  =  -; — , 

8in/i 

nd  wenn  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung 

e 

nbslitiuren ,  so  kommt 

—  — : — .  e     *  .  dZä 

HierfOD  ist  das  Integral 

INJ"     —  S 
'^8P  ~  ^  .;^     'g     *  +  Const 

in  der  Oberflache  der  Sonne  sey  die  Dichtigkeit  des 
«osffielsenden  Lichts  q\  so  gehören  die  Werthe  g  =  g\ 
'  =  o  zusammen,  es  ist  also  zur  Bestimmung  der 
Constante 

I        ,        INJ'     ,    ^ 
log  Q  = ; L  Const, 

und  man  erhalt,  indem  man  die  Constante  eliminir^ 
nnd  Ton  den  Logarithmen  zu  de^  Zahlen  übergeht, 

Ut  DUO  «'  der  Werth,  welcher  der  Grenze  der  Atmo- 
ipkarc  entspricht,  ^und  gP  der  zugehörige  Werth  von  j, 
Mtet  man  femer  der  Kürze  wegen 

M  erhak  man 


Bezeichnet  man  nun  die  Dichtigkeit  des  Lichts,  welches 
der  Mitte  der  Bonnenschdbe  ausgeflossen  ist,  durch 
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JL^  die  Dichtigkttt  des  Uchts ^.welches  Ton  ^nem  Ponkt 
herkommt,  der  um  |  des  Halbmessers  rem  Mittelpunkt 
entfernt  liegt,  durch  R\  so  ist 

und  da  nach  Boogoer's  Beobachtungen  (^  194.) 

Ä  :  Ä'  =  48  :  35, 
so  folgt  aus  der  Verbindung  dieser  Proportion  mit  den 
beiden  Gleichungen 

48  :  35  =  e        :  e     », 

und  hieraus  erbalt  man,  wenn  man  sich  der  naturlichen 
Lc^arithmen  bedient, 

^    =  log  48— log» 

log  48  =  3 .  8712010 
log  35  =  3 .  5553481 

•i    =  0,3158529 
s 

X    =0,9475587, 

also  sehr  nahe  der  Einheit  gleich. 

§.    198. 
Diese  Formel  lafst  sich  jedoch  nicht  bis  ganz  zum 
Rande  der  Sonne  ausdehnen,    denn  daselbst  erUelto 
äian ,  da  sin  ft  =  o  wird , 

Dies  Resultat  rührt  daher,  dafs  wir  uns  erlaubten,  in 
der  Gleichung»  welche  die  Relation  zwischen  s  und  js 
ausdrückt,  die  Potenzen  von  e  und  f  zu  vernachlässigen. 
Dies  ist  aber  nur  so  lange  gestattet,  als  das  Product 
a. sin  fi, 9  gegen  s  oder  x  als  hinreichend  grofs  betrach- 
tet werden  kann,  welches  aber  für  den  Fall  sin/^  =  o 
nicht  mehr  Statt  findet.  Dann  giebt  die  Glddiung 
(a  -4-  «)*  =  aa  -j-  M  +  2a« »sin  /*, 


*  t 
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nlt  Vernachlässigung  tod  «£, 

V  Ä       z 
man  diesen  Werth  in  die  Gleichung 

dQ  ,  ^^ 

~  =  —  /t'N.e      ^  .ds^ 
w  erhalt  man 

Nach  §.  igs.  drückt  die  Exponentialgrofse  c"  T  das 

Verkahnili  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  4  aus,  und 

da  fir  die  Hohe,  wo  die  Schwächung  des  Lichts  nicht 
mcfcr  bedeutend  seyn  soll,    auch  J  unbedeutend  seyn 

mnß,  so  folgt,  dafs  ^  eine  sehr  grofse  Zahl  fdr  diese 
&coze  wird.     Setzen  wir  nun 

»  wird  ebenfalls  u  fdr  diese  Grenze  bedeutend  seyn. 
Sobstituirt  man  den  angenommenen  Werth  von  z  in 
*e  Torige  Gldchung,  so  wird 

•*--  —  —  a^/A^v — •«        ^^^^ 
w»,  wenn  man  integrirt, 

ah    /*—  ua 


log e  =  -  2^'iv^.  ^^V^^  ^''^  +  <^^»»^ 

^'«fc»en  wir  an,  dafs  das  Integral  für  w  =  o  oder 
'  =  o  Terschwinden  soll ,  so  wird  zugleich  q  =  q\ 
wd  die  Constante  erhalt  man  =  log  q.  Um  nun  den 
werth  von  q  zu  erhalten,  der  der  Grenze  von  z  —  z 

«»tipricht,  mufs  das  Integral  bis  u  —  yfi^  ausgedehnt 
Verden ,  allan  da  wir  bemerkt  haben,  dals  diese  Grenze 
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dne  bedeutende  Zahl  ist,   8o  wird  man  das  Integral 
ohne  merkßchen  Fehler  bis  zi  =  OO  aasdehnen  können. 

Man  weifs  aber,  dafs  daa  Integral  ie        .du^  zwischen 

den  Grenzen  u  ==  o,  u  ==  OO  genommen,  i=  ^  y^n 
ist,  folglich  erhalt  man 

log  -^  ==  —  d  N.  r   . 

Ferner  hatten  wir  angenommen 

—  51. 
nnd  da  6      ^   bdnahe  NnD  aeyü  muls,  so  kann  man 

kurz =  X  setzen,  aus  welcher  Gleichung  sich 

k 
ergiebt    Substituirt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck 

Ton  log  -^^  so  hat  man 
Q 

log  — ,  =  —  X. 
Q 


Q  =  Q  .e  , 

also  erhalt  der  scheinbare  Glanz  des  Randes  der  Son* 
nenscheibe  einen  endlichen  WertL  Obgleich  wir  ona 
freilich  nicht  den  wirklichen  numerischen  Werth  von  q 
hieraus  ableiten  können,  da  uns  die  Grofse  h  völlig  un« 
bekannt  ist,  so  können  wir  doch  so  viel  behaupten,  dafs, 
wenn,  der  scheinbare  Glanz  nach  dem  Rand  zu  immer 

mehr  abnimmt^  y^:  ^  i  '®y^  mufs,  wie  sich  aus 

der  Glttchung  (§.  197.) 

eri^ebt,  wo  K  der  schdnbare  Ghms  «oer  Stdie  der 
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Souiensdieibe  ist,  die  um  |  des  Halbmessers  fom  Mit- 
tdpnokt  entfernt  liegt 

§,  199. 
Wie  dem  nun  auch  sey,  so  werden  wir  in  unseren 
folgesdea  Untersuchungen  immer  das  von  Lambert 
«■gegebene  Gesetz,  nach  welchem  die  Strahlenmenge 
m  der  Sinus  des  Ausflufswinkels  abnimmt,  zum  Grunde 
Icj^eo,  nnd  wenn  dne  Schwächung  des  Lichts  bei  sei- 
iem  Wege  durch  durchsichtige  Materien  Statt  findet, 
dieselbe  besonders  in  Betracht  ziehen. 

Wir  nehmen  zuerst  den  Fall  vor,  wo  eine  unend- 
lidi  kldne  Ebene  von  einer  leuchtenden  Kugel  ihr  Licht 
erhalt  Legen  wir  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
aenkredit  auf  die  zu  erleuchtende  Fläche  eine  Ebene, 
so  koonen  wir  den  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der 
VerGagerüng  der  Fläche  als  die  Axe  der  x  betrach- 
ten; die  Axe  der  z  setzen  wir  senkrecht  auf  die  zu 
crieachtende  unendlich  kleine  Fläche.  Bezeichnen  wir 
dann  die  Coordinateo  des  Mittelpunkts  der  Kugel  parallel 
mit  der  Axen  den  x^  y^  z  durch  a,  o,  y,  und  den 
Halbmesaer  der  Kugel  durch  a,  so  wird  die  Gleichung 

der  Kngel 

(a  —  xy  +  yy  +  (j  —  f^y  =  aa. 
Man  we^^ziQ  nun,  wie  gewöhnlich, 

X  ==  r .  cos  9  •  cos  %lß 

y  z=z  r.Bin  q>.  cos  y 

jc  =  r .  sin  t//, 
n  crlnk  man  dnrch'  Substitution  dieser  Werthe 

ca^  yy'\-rr  —  2ar . cos 9 •  cos  ^  —  2yr . sin  V'  =: aa. 
Die  Uchtmenge ,  welche  das  unendlich  kleine  Element 
ds  eiipfangt,  bt  nach  §.  192. 

Ida .  ds' .  sin  es ,  sin  a 

rr  * 

«d  der  Factor  Ids^  der  hierbei  constant  I&t,  kann  vorerst 
i«teer  Acht  gelassen  werden.    Nun  ist  bekanntlich 

,  ,         rrdff  .  dyj .  cos  Hj 

cos  e/ 

12 
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wo  0  den  Winkel  bedeutet,  den  der  Radius  rector  oder 
der  aasfahrende  Strahl  mit  der  Nonnale  macht;  dieser  bt 
aber  auch  zugleich  das  Complement  des  Aosflufswinkels, 
d.  h.  es  wird  cos  €  =  sin  a  >  und  hierdurch  bidbt  die 
Erleuchtung,  die  das  Element  empfängt, 

ddL  =  dq>  •  d^; .  cos  V/ .  sin  e. 
Der  Einfallswinkel  b  ist  aber   derjenige,    welchen  6er 
Radios  vecter  oder  der  Lichtstrahl  mit  der  Ebene  der 
x^y  bildet;  man  hat  also  sin  «  =  sin  tp^  folglich 

ddL  =  d^ .  dyj « cos  ^ .  sin  ^ 

Die  Gleichung  der  Kugel  giebt,  wenn  man  sie  nach  r 

auflost , 

r  —  (a .  cos  <p .  cos  V  +  y  •  sin  t//) 

=:  äz  V^(aa  —  aa  —  yy.cosxjj^  -f*  «^»cosy^.cosVr* 

^  2ay  •  cos  ^ .  sin  ^ .  cos  9). 

An  der  Erleuchtungsgrenze  beriihrt  der  Radius  r  die 

Kugel;    es  kann   also   daselbst  nur   ein  Werth  tou  r 

Statt  finden,  und  hierzu  ist  nothig,  da(s  dort  zwischei^ 

den  Winkeln  yi  und  q>  die  Gleichung 

aa  —  Ott  —  yy .  cos  V'*  -f-  a^  •  cos  y^ .  cos  ^^ 

4*  2ay .  cos  ^  •  sin  t/; .  cos  9  =  0 

bestehe,    welche,    wie   man   leicht  sieht,    daraus  ent 

steht,  dals  das  Radical  Null  gesetzt  wird.    Diese  letz^ 

tere  Gleichung  läfst  sich  auch  so  schreiben: 

(a .  cos  q> .  cos  ^  -|-  y  •  sin  ^)  =  v  yy  -^  aa  —  oa  *] 

abo  a  •  cos  <p .  cos  ^  =  V  yy  —  aa  -{-««-:-  y .  sie  ^, 

•)  Es  mnfa  hier  die  Radicalgrörse  V^r  +  ua  ^  aa  positir  gei 
Bommen  werden»  weuo,  wie  die«  wohl  immer  der  Fall  se^i 
wird,  die  erlettchtete  Fläche  anfterhalb  der  Kugel  liegt.    Den] 
die  Gleichnog  der  Kugel 
""  +  yy  +  '"'■  —  2«r,co«f  .coi  V'  —  2yr.Bin^  e=  aa 

, ,  .  *'«  "t  yy  +^  '"'  ^** 

giebt    o .  CO«  9 .  cos  V'  +  j^  •  flui  Y»  =  ^ 

und  liegt  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  d.b.  das  erieaclj 

tut  "4»  yy  *4*  rr  ~—  4 
Ute  Element,  anlserhalb  der  Kugel,  so  wird   — * ^ ] 

positiT,  also  auch  a.cos^.cosv^  +  y.siair-  G- 
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ojer,  wenn  man  quadiiit, 

mcnos  folgt 

y .  >ryy  4"  «a —««.,_«•  cos  op .  VaaZ^^Tsiäffi^ 

Enoi  jeden  Werth  von  9)  gehören  also  zwei  Werthe 
v»o  ^  zu,  und  wenn  wir  diese  besondern  Werdie  von 
er  dorch  ifi  und  ^it"  bezeichnen,  wo  ^'  <;  '^^  ist,  so 

eriialt  man  ,      

^-p  »g    jp  rg_  4cgy.C08y.V  yy+att-aa.v^aa-atf.ging)a 

'^  C/;'  +  «a .  cos  9)^)«  ' 

§.    200. 

lotcgrirt  man  die  Gleichnng 

ddL  =  d(pdifi .  cos  ^  •  sin  ^ 
nach  ^,  so  kommt 

di  =  4  dy .  (sin  ^«  +  C), 
nsd  da  das  Integral  von  ^  =  ^'  bis  ^  =  ^''  genom« 
nea  werden  muls,  so  erhalt  man 

d/i  =  4  d(p\{Äxi  ^"^  —  sin  tfj'^), 
oder,  wenn  man  den  im  vorigen  §•  gegebenen  Werth 
fOQ  sin  %if"^  ~-  sin  yj'^  substitairt ,  so  kommt  1 

jr     A        /" — -1^ V  oa  —  aa.sincp^.t^o.coso    ' 

'        '  (yy  +  «a  •  cos  9*)* 

Man  setze  der  Kurze  wegen 

2ay.V  yy  -f-  «a  —  aa  =  i', 
M  «ie  a.sin  9  =  a.sin  0,  so  la&t  nch  voriger  Aas- 
dmck  so  schreiben : 
,.        ,-  aa  conO^.dd 

a    (jY  -j-  «»  —  aa .  sin  ö^)* 
rx  aa  1  dB 

«    (yy+aa  +  (yy4-aa  — öö)-tangÖ«)*  cosÖ"^ 
Un  ndmie  nun 

^  (yy  +  aa  —  oa),  tang  Ö  =  V^yy  +  aa .  tang  A, 

12  ♦ 
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and  man  erhalt  durch  Substitution  dieses  Werthes 
dLz=.  -Tv-^^T^^— 7i •  fifi . cos i» 

Was  nun  die  Grenzen  von  X  betrifil,  so  mossen  die- 
selben aus  den  Grenzen  von  9  abgeleitet  werden.  Diese 
letztern  ergeben  sich  aus  der  Gleichung  für  sin  ^  des 
vorigen  §.;  denn  da  an  den  Grenzen  jeder  Werth  von 
9  nur  einen  Werth  von  ^  hervorbringen  darf,  so  wird 
natürlicherweise  in  der  angegebenen  Gldchung  das  Glied 
mit  dem  doppelten  Vorzeichen  Null  werden  müssen, 
d«  h.  es  ist  aa  ^=:>  aau  sin  9^«     Man  hat  also  fiir  die 

äofsersten  Werthe  von  9 ,  sin  9  = ,  sin  9  =  -| — , 

und  da  wir  aufserdem  a  •  sin  9  =  a .  sin  (9  setzten ,  sa 
werden  die  Werthe  von  sin  0,  •—  1  und  -f-  1  seyn^ 
d.  h.  9  ist  zwischen  den  Grenzen  —  \n  und  -f-  ^  91 
enthalten.     Aus  der  Gleichung 

V  yy  +  ««  —  aa.  tang  B  =  ^Tyy  -f"  ^^  •  ^■*g  ^ 
ergiebt  sich  aber,  da(s  A  zwischen  denselben  Grenzen 
ab  0,  enthalten  seyn  mufs,   folglich  ist 

naay 

Bezeichnet  man  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  leach 
tenden  Kugel  vom  erleuchteten  Element  durch  R^  dei 
Winkel,  welchen  die  nach  dem  Mittelpunkt  gezogem 
Linie  mit  demselben  Element  bildet,  durch  H^  so  hat  ma] 

I 

V  yy  -f-  aa  =  Ä ,    ;^  =  jß  •  sia  JST, 
und  hieraus  ergiebt  nch  die  Lichtmenge,   welche  6t 
erleuchtete  Element  empfangt,  indem  man  den  früh^ 
vernachlässigten  constantea  Factor  Ida  wieder  hinzufug 

- ,  sin  H 

JtLsL 
Also  steht  die  Erleuchtung  im  directen  Verhaltnirs    di 
Oberflache  der  leuchtenden  Kugel  und  des  Sintts  ilun 
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H5Im  6ber  dem  Horisont,  nnd  Im  omgekehrten  qoAdra- 
uschco  Verhiltoirs  der  Entfernung. 

§.  201. 
Stellt  die  leachtende  Kugel  die  Sonne  vor,  und  ist 
das  crieuchtete  Element  ein  Punkt  der  Oberflache  der 
ErJe,  so  kann  man  noch  fragen,  wie  grob  die  Licht- 
DCDge  ist,  welche  innerhalb  eines  Tages  auf  diesen 
Pnkt  der  Erdoberfläche  fallt      Man  mufs   dann  den 

Torigen  Ausdruck 

- ,  sin  H 

las  .  ndd .    p  p  ■ 

XL  XL 

noch  mit  dem  Element  dt  der  Zeit  multipliciren,  und 
das  Prodnct  zwischen  den  Grenzen  der  Zeit,  wShrend 
welcher  die  Sonne  Sber  dem  Horizont  steht,  integriren. 
\i\t  bcrocksichtigen  hierbei  weder  die  Schwächung  des 
Licbts  in  der  Atmosphäre,  noch  dieZunahme  oder  Abnahme 
der  Entfernung  R ,  noch  die  Veränderung  der  Declina* 
tion  der  Sonne  wahrend  eines  Tages,  da  die  beiden 
letzten  Argumente  nur  sehr  geringe  EJinwirkung  haben 
können,  und  der  erste  Umstand  späterhin  genauer  be- 
trachtet werden  wird.  Es  sey  (Fig. 27  h.)  Z  das  Zenith 
des  Orts,  P  der  Pol,   in  S  die  Sonne,  und  wir  be- 

■cächnen 

die  Polhohe  des  Orts         durch  p, 

die  Deciination  der  Sonne    -      d, 
die  Höhe  der  Sonne  *•     /f, 

den  Stundenwinkel  ZPS      -      T, 
m\AZP=zW^—p,  SP  =  9ffi  —  d,  SZ=W^  —  H, 
nd  nan  erhalt  im  Dreieck  ZSP 

mn  /7  =  sin  p  •  sin  ^  4*  cos  p .  cos  i.  cos  7*. 
Da  mio  der  Stundenwinkel  so  wie  <fie  Zeit  gleichförmig 
vachst  und  abnimmt,  so  wird  man  den  obem  Ausdruck 
rtatt  mit  dt^  auch  mit  dT  multiplictren  können,    und 
nm  hat  daher  das  Integral  y  sin  H.  dT^  oder 

J {wki.Änp.dT  -f"  cos d.  cos p. cos  T.dT) 
ts  suchen.    Dies  giebt  integrirt 

«n  d«  un  p .  T  -(•  cos  i .  cos  p .  sin  T. 
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Bezeichnet  maii  darch  T  den  Standenwinkel,  welcher 
dann  Statt  findet,  wena  die  Sonne  im  Aufgang  oder  Im 
Untergang  begriffen  ist,  so  mufs  das  vorige  Integral 
zwischen  den  Grenzen  T=—  T  und  T  =  +  T' 
genommen  werden,  and  man  erhalt  die  Lichtmenge, 
welche  während  dnes  Tages  auf  den  Punkt  der  Erd* 
oberflache  fallt, 

=  %ld3  *  -^-^-[Afk  i.Atkp .  T'  +  cos  ^.  cos  p  *  sin  T'}. 

Um  den  Winkel  T'  zu  bestimmen ,  mufs  man  bemerken, 
dafs  bei  dem  Aufgang  und  Untergang  der  Sonne  die 
Hohe  H  =  Null  wird ;  man  erhält  also  ans  der  Gleichung 
sin  jS  =  sin  p  •  sin  ^  4*  cos  p  •  cos  d  •  cos  T 
cos  T'  =:  —  taug  J.  tang p« 
Setzt  man  die  Lichtmenge  fiir  einen  bestimmten  Ort, 
die  während   des  Tages    auf  denselben  fällt,    wo  die 
Sonne  im  Aequator  steht,  =::  L\  so  bt  fiir  diese  Stel- 
lung der  Sonne  T'  =  ,  ti  ,  und  man  erhält  allgemdn 
die  Lichtmenge: 

sin  tf .  sin  p .  T'  +  cos  S.  cos  p .  sin  T'    ^, 

cosp 
Um  eine  Vergleichung  in  Zahlen  zu  haben,  wollen  wir 
das  Verhältnils  der  Lichtmengen  fiir  den  längsten  und 
den  kürzesten  Tag  in  Gottingen  bestimmen.  Die  Dedi- 
nation  der  Sonne  am  längsten,  Tage  sey  =  -f-  «  =  23^28', 
so  ist  sie  am  kürzesten  =  —  «,  und  setzen  wir  den 
Werth  von  T' 

für  den  längsten  Tag  =:  T" 
-   kürzesten    -     =:  T^, 
so  wird  das  Verhältmts  bdder  Lichtmengen  durch  den  BrucI 
cos  e .  cos  p .  sin  T"  *f*  sin  e .  sin  p .  T" 

cos  e .  cos  p  •  sin  T^  —  sin  « .  sin  p  •  T^ 
_  sin  T"  -f-  tangg.tangp.  r' 

~  sin  T^  —  tang  c .  tang  p .  T^ 
ausgedruckt,  und  man  erhält  aufserdem: 
COS  2^    =  —  lang  p .  tang  « 
cos  r®  =  -j-  tang  p .  tang  #• 
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Hieraiia  rieht  man,  daft,  wenn  7""  =:  Jfv  -f-  |  gefun- 
4eD  wird,  7^  z:z  in  —  £  seyn  mufs,  und  durch  Sub- 
sätnäoD  dieser  Werthe  wird  obiges  Verhaknils      i 

cot  g  +  4  yg  +  f 

*"  cot  S  —  i  ^  +  f  * 
IIa  hat  nun  für  Gottingen  p  =  Sl^'  32^  und  hieraos 

£  =  330 7' 20'  =z  0,578092. 
Der  Werth  des  Verhältnisses  ergieht  sich  dann  =  6,818. 

§.    202. 

Nehmen  wir  den  Ausdruck  (§.  192.)  wieder  vor, 

wdcher  die  Lichtmenge  angiebt,  die  Ton  einem  Element 

ds   einer  leuchtenden  Flache  auf  daa  Element  da  einer 

dnnkdn  Flache  fallt»  nämlich: 

, , .        Ida  .  ds' ..  sin  a .  sin  s 

aaLt  2=         '  « 

rr 

wo  c  den  Ausflufswinkel  und  e  den  Einfallswinkel  des 

Strahls  bedeutet,  r  die  gegenseiUge  Entfernung  bdder 

Bemente  Ton  einander  ist,  sa  läfst  sich  diese  Formel 

folgendermarsen    transformiren.      Wenn   wir   die  Lage 

des  leuchtenden  Elements  durch  Polarcoordinaten  r,  9,  ^, 

die  ihreo  Anfangspunkt  in   dem   erleuchteten  Element 

iiabeB,  bestinimen,  so  ist  bekanntlich 

,  ,  rrdipdtp .  cos  y/ 

OS       ■  I  !■  _  • 

COS0 

wo  9  der  Winkel  ist,  welchen  der  Radios  vector  r  mit 
der  im  leuchtenden  Element  errichteten  Normale  bildet; 
ao6crdem  haben  wir  schon  gezeigt,  dals  $ -{^  a  =:  90^ 
iwd,  also  COS0  =  sina  bt,  und  hierdurch  wird 

ddL  =  Ida  •  dg>  •  d^  •  cos  ^ .  sin  e. 
Das  Product  d^ .  dtp .  cos  rp  ist  aber  nichts  anders ,  als 
das  Element  der  Oberflacbe  einer  Kugel,  die  um  das 
to  erleuchtende  Element  als  Mittelpunkt  mit  anem  Halb- 
Besser,  welcher  der  Einheit  gleich  ist,  beschrieben  wird. 
Foigfich  wird  das  dunkle  Element  so  erleuchtet,  als  ob 
4er  leuchtende  Korper  auf  diese  Kugel,  vom  dunklen 
Beaent  aus  gesehen,  als  blofte  Flache  projtcirt  wäre, 
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und  daselbst  jedes  correspondirende  Element  mit  dem- 
selben Glanz  ly  als  der  leuchtende  Körper  selbst»  Licht 
ausstrahlte.  Durch  diesen  Satz  werden  die  Berechnun- 
gen der  Lichtmengen  sehr  erleichtert. 

Die  Gleichung  dieser  Projection  lafst  sich  nach 
§.163.  auffinden.  Man  sucht  nämlich  zuerst,  wenn  die 
Gleichung  der  leuchtenden  Oberfläche  zwischen  den 
rechtwinkligen  Coordinaten  x^y^  z  gegeben  ist«  die 
Gleichung  desjenigen  Kegels  auf,  welcher  die  leuchtende 
Fläche  berührt,  und  dessen  Spitze  in  dem  dunkeln 
Element  liegt  Dies  geschieht  dadurch,  dafs  man  ans 
den  drei  Gleichungen  (§.  163.) 

Z  -=  px  "{-  qy 
xY  =yX 
xZ  =  «X, 
in  denen  die  Coordinaten  der  Spitze  des  Kegels  £,  i;»  ^ 
iiir  unsern  besondern  Fall,   Null  gesetzt  worden  sind, 
die  Grofsen  x^  y^  z  bestimmt»  und  sie  in  die  Gleichung 
der  Oberfläche  des  Korpers  substituirt    Hierdurch  er- 
hält man  die  Gleichung  des  gedachten  Kegels  zwischen 
den  Coordinaten  X,  F,  2^;.  dieser  wird  dann   durch 
eine  aus  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  mit  dem 
Halbmesser  =  1  beschriebene  Kugeloberfläche  geschnit- 
ten, d.  h.  man  mufs  die  Gleichung 

JC2  -f  ya  +Z2  =  1 
mit  der  vorigen  verbinden,  so  erhält  man  die  Gleichan- 
gen  der  Curve  doppelter  Krümmung,  die  sich  auf  der 
Kugeloberfläche  bildet  Man  sieht  aber  leicht,  dafs 
derselbe  Zweck  erreicht  wird,  indem  man  statt  der 
Coordinaten  des  Kegels  X^  Y^  Z  in  seiner  Gleichung 
die  Werthe  X  ==  cos  9  •  cos  yjy  7"  =  sin  9  •  cos  i^', 
Z  ^=^  Änxff  substituirt,  wodurch  man  die  Gleichung  der 
Projection  auf  die  Kugeloberfläche  zwischen  den  Polar- 
'  coordinaten  r/7»  ^  erhält. 

Ist  z.  B.  der  leuchtende  Korper  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer a^  und  sind  a,  ff,  y  die  Coordinaten  des  Mittel- 
punkts parallel  mit  den  drei  Axen  der  x^  y,  £,  bo  hat  man 
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(*-«)•  +  O  -  tf)«  +  («  -  y)«  =  ««, 
oftd  wenn  man  differentiirt 

dx.(^x  —  a)  +  <^.(y  —  ff)  +  dz.{z — y)  =o 

(rfz\  X  —  a 
dx)  JB  —  y 

'd%\  y  —  6' 


»=(l)=-H 

abo  «rhilt  man  die  drei  Gleichnngen 

.    X  —  «        %   y  — ^ 

z  —  y  2  —  Y 

Zieht  man  die  erste  von  der  ursprüngGchen  Gleichung 
der  Engel  ab,  so  bleibt 

cn  4"  ffff  +  yy  —  aaz=L  ax  ^  dy  ^  yz. 
Setzt  man  der  Kurze  wegen 

aop  +  ffff  4"  y;'  —  a«  =  ii, 
•0  erbalt  man  ans  diesen  drei  Gleichungen  die  Werthe  Ton 

_  IIX 

_  ItY 

y  ~  aX  +  ÜY  +  yZ 

HZ 


aX  +  6'y+  yZ' 
und  substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  der 
Kugd,  die  sich  auch  so  schreiben  läfst: 

XX  -f-  yy  -^  zz  —  2 .  (^ax  +  fy  4-  /«)  =  —  i^» 
M  erhilt  man  den  Ausdruck 

il.iXX+  YY+  ZZ)  _ 

{aX  +  tiY  +  yZ)^       ~ 

Sobstkoirt   man    hierin  statt  X,   Yf  Z  ihre  Werthe 
cos  9 .  cos  y/,  sin  tp  •  cos  t^,  sin  tfj^  und  setzt  zugleich 

o  =  jR  •  cos  tp'  •  cos  y/ 

6  ziz  K.  sin  g>' .  cos  ^' 
•  y  =:  Ä  •  sin  ^' 

a  =:  A  •  sin  0) , 
•o  R   den  Abttand  des  Mittelpunkts  der  lencbtenden 
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Kuj^el  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten ,  nnd  m  Ihre» 
scheinbaren  Durchmesser  bedeutet;  so  erhalt  man 

cos  0)  =  sin  ^ .  sin  y/'  -f"  ^®*  V  •  ^^  V^'  •  c®*  iv  —  9\ 
Da  nun  w  eine  constante  Qrofse  ist,  so  folgt  hieraus, 
dafs  alle  Punkte  der  Grenze  der  Projecüon  einer  Kugel 
gleich  weit  von  einem  Punkte  entfernt  sind,  dessen 
Lage  durch  die  Winkel  ff;\  tp  bestimmt  wird.  Diej 
Projection  ist  also  ein  kleinerer  Kreis,  dessen  Pol  in 
dem  besagten  Punkte  liegt. 

§.    203, 

Die  in  §.200.  angegebene  Starke  der  Erleuchtung 
eines  dunkeln  Elements  von  einer  leuchtenden  Kugel, 

Idsaa'  '^pn'i  ist  nur  so  lange  anwendbar,  als  die  ganze 

Kugel  im  Stande  ist,  Licht  auf  das  dunkle  Element  za 
werfen,  oder,  wenn  wir  die  Sonne  für  die  leuchtende 
Kugel  substitpiren ,  so  lange  der  untere  Sonnenrand 
den  Horizont  noch  nicht  erreicht  hat  Dafs  späterhin 
die  Formel  keine  richtige  Resultate  mehr  liefert,  sieh] 
man  schon  aus  der  Betrachtung  eines  besondern  Falles 
Denn  setzt  man  z.  B.  H=i  o,  so  wird  voriger  Ausdruci 
Null,  d.h.  wenn  der  Mittelpunkt  der  Sonne  im  Horizon 
steht,  sollte  sie  gar  kein  Licht  mehr  auf  die  Oberflachi 
des  Orts  der  Erde  werfen;  allein  dies  ist  unrichtig 
weil  diese  Stelle  noch  von  der  halben  über  dem  Horizon 
stehenden  Sonnenscheibe  erleuchtet  werden  kann.  G 
ist  daher  nothig,  zu  untersuchen,  wie  sich  in  dem  Fsi 
das  Gesetz  der  Erleuchtung  verhalt,  wo  ein  Theil  Ai 
Sonnenscheibe  schon  unter  dem  Horizont  sich  befind^ 
Zu  diesem  Zweck  sey  j4PB  (Fig.  30.)  die  um  di 
>dunkle  Element  mit  dem  Halbmesser  =  1  beschriebci 
Kugelflache,  jiB  ein  grofster  Kreis,  der  durch  d< 
Durchschnitt  der  Ebene  des  verlängerten  dunkela  EI 
roents  entsteht,  P  sein  Pol,  C  der  Mittelpunkt  d 
kleinen  Kreises,  welcher  die  Projection  der  .Sonne 
Bchdbe  vorkeilt,  Af  irgend  ein  Element  dieses  leac 
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tcodea  Kruses,    dessen  Lage  wfr  durch  den  l^nkel 

MCD  =  (p    and   den    Bogen   MC  =z  xj,   bestimmen. 

Dann  ist   das  Element  der  Fläche  =  dtp.dif,.  sin  rf,. 

Dorc^  C  and  M  und  den  Pol  P  lege  man  die  beiden 
gröfilm  Kreise  PD,  PN,  so  wird  MM  den  Einfalls- 
iriakd  des  Tom  Punkt  M  herkommenden  Strahls  be- 
sadMn,  und  setzt  man  MN  =  a,  CD  =  H,  so  hat 
■an  im  sphärischen  Drdeck  MPC  die  Gleichung 
»in  a  =  cos  i/j .  aia  H  —  sin  ^ .  cos  H.  cos  9». 

Folglich  ist  die  von  dem  leuchtenden  Element  auf  das 

dankle  faUende  Lichtmense 

§.    204. 
Man  iDtegrire  diesen  Ausdruck  zuerst  nach  g>^  so 
erbat  man  die  Lichtmenge,  welche  von  einem  mit  dem 
HailMBesser  MC  beschriebenen  unendlich  schmalen  Ringe 
auf  das  Element  fällt, 

=  Ids\  dx}} .  sin  ^.  [9 .  cos  tp  .An  H  —  An^jj .  cos  H.  sin  tp]. 
Cm*  die  Grenzen  zu  finden,  zwischen  weichen  dies 
lotegral  genommen  werden  soll,  bedenke  man,  dafs  der 
Ring  im  Allgemeinen  den  Horizont  AB  zweimal  schnei- 
det,  sich  also  zwei  Werthe  von  9  ergeben,  die  sich 
ins  der  Gleichung 

sin  o  =  cos  ^ .  sin  H  —  sin  ^ .  cos  H.  cos  q> 
abloten  lassen,  indem  man  a  =  o  setzt;  dies  giebt 

cos  9)  =  cot  ^ .  tang  H. 
BezQchnet  man  den  aus  dieser  Gleichung  sich  ergeben- 
de» Wcrtb  von  (p^  durch  y',   so  mufs  obiges  Integral 
xvvchen   den   Grenzen    q>  ziz  tp'  und  (p  z=z  2n  —  tp 
geaonmen  werden.    Hierdurch  wird  dasselbe 
=2lds\  dtp.  sin  yj. [(71 —  9  )xost/;.sinH4-  sin^.cosÄsin^)']. 
Li&t  man  den  Factor  ids'  vorerst  unberücksichtigt,  so 
kat  man  die  Grofse 

2.sin  H  f  dtp .  cos  v •  sin  ^ .  (yr  —  y ') 

-|*  2.  cos  H/*  dtp .  sin  tp^ .  sin  (p' 
n  intcgriren,  oder,  wenn  man  den  ersten  Theil  th^- 

integrin 
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BinH.sfay^.(n  —  fp)  +  sin  jET/rin  ^-rf/ 
+  2  •  cos  Hf  dtp .  «n  V'* .  «n  9  • 

§.205. 
Aas  der  Gleichung  cos  9'  =  cot  ^  •  fang  H  crhill 

/man  ferner 

sin  9'  =  V"l  —  cot  t^ .  tang  H^ 

,  diff.  tang  H 

dtp  =  — -^* 

sin  ^^ .  V  1  —  cot  yj^ .  tang  H^ 

Man  erhalt  durch  Substitution  dieser  Werthe 

dtff.sm  ffß 

cos/P 


•/  »^     //^  COS  t^^ 


/  rf^.sin^^.siny'  =  /  fdiiß.simf/.r   1 7^» 

und  wenn  man  noch  cos  ip  =  cos  H  •  cos  i^  nimmt, 
y  sin  t^^ . c?^'  =  sxn  H J* du  =1  u .sin  H 
fd\p .  sin  ^^ .  sin  9'  =  cos  Hf  cf i^ .  sin  v^ 

=  ^.v.cosH  —  ^.cosZT.sint^.cosf/. 
Hierdurch  wird  also  das  ganze  Integral 

sin  ^ .  sin  ^^ .  (77 — (p)  +  ^  —  cos  Ä^  •  sin  t' •  cos  p. 

Um  die  Grenzen  dieses  Integrals  zu  finden,  beschreibe 
man  mit  CD  einen  Kreis  9  so  sind  die  Grenzen  von  t^, 
^  =  CD  und  ^  =  CF^  d.  h.  wenn  man  den  schein- 
baren Halbmesser  der  Sonne  1=  co  setzt,  so  mu(s  das 
Integral  von  ^  =  jET  bis  fp  1=2  w  genommen  werden« 
Für  ^  =  0)  wird  dasselbe 

sin  H.  sin  w^  •  (ti  —  Are,  cos  (=  cot  m .  tang  H}) 

+  Are.  cos  (= rvl  —  cosoi.v  cosÄ"* —  coscu^^ 

\      cos/// 

und  für  ^  =  ZT  erhält  man  sin^^.^r,  also,  wenn  matf 

dies  Yon  dem  vorigen  Werth  abzieht,  so  bliebe  die  voll 

dem  Ringe  GFHE  herkommende  Erleuchtung,    ffiersi 

mofs  abiir  noch  die  von  dem  innern  Kreise  entstehend^ 

Erleuchtung  addirt  werden;  diese  ist  nach  §.200.,  wed 


189 


■MA  bedenkt^    daß   ^  in  der  dortigen  Formel  der 

sckonbare  Halbmesser  der  Kugel  ist,  =:  n.  sin  J?', 
also  braacht  man  ton  obigem  Ausdruck  nichts  abzu* 
nebea.     Setzt  man  H  z=z  o^  so  bleibt 

<a  —  sin  CO.  cos  w, 
wffches  die  Erleuchtung  ist ,  wenn  die  Sonne  noch  halb 
über  dem  Horizont  sich  beßndet.    Da  der  Winkel  co  bei 
Jer  Sonne  sehr  klein  ist,   so  kann  man 

0»  =  sin  Ol  4~  7  •  s^*^  w* 
flin  0» .  cos  Ol  =  sin  (0  —  ^ .  sin  w' 

setzen,  wodurch  die  von  der  über  dem  Horizont  ste- 
henden Halbkugel  der  Sonne  hervorgebrachte  Erleuch- 
tung =  f  •  sin  0)'  gefunden  wird.  Da  nun  die  von  der 
gsBx^i  Sonne  herkommende  Erleuchtung  =  77  .  sin  co' 
ist,  jo  verhalten  sich  beide,  wie  tt  :  f  =  1  :  0,212. 

§.    206. 

Das  Licht,  welches  auf  eine  dankte  Flache  fallt, 
erlttdet  bei  diesem  AuftrefTen  mancherlei  Modificationen. 
Ein  Theil  des  Lichts  wird  wieder  zurückgeworfen,  und 
der  andere  dringt  in  den  Korper  ein.  Ist  die  Ober- 
flache selbst  polirt,  so  mufs  das  zurückgeworfene  Licht 
wieder  in  zwei  Klassen  getheilt  werden,  nämlich  in  da^ 
regelmalsig  zurückgeworfene  oder  katoptrische  Licht, 
wdches  uns  die  Bilder  der  Gegenstande  zeigt,  und  in 
das  unregelmafsig  zurückgeworfene  oder  zerstreute  Licht, 
«dches  uns  die  Oberfläche  der  Korper  sichtbar  macht 
Je  veniger  polirt  die  Oberfläche  der  Korper  ist,  desto 
grober  ist  das  Verhaltnifs  des  letztern  zurückgeworfenen 
Licbts  zum  erstern.  Das  in  den  Korper  eingedrungene 
Licht  lafst  sich  bei  durchsichtigen  Körpern  ebenfalls  in 
iwo  Klassen  zerlegen,  indem  ein  Theil  desselben  nach 
regdinafiiigen  Gesetzen  durch  den  Korper  hindurch- 
geht, das  sogenannte  dioptrische  Licht,  ein  anderer 
Ungegeo  im  Korper  selbst  gldchsam  verschluckt  und 
fär  imtero  Sifme  verloren  geht« 
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Hier,  wo  wir  uns  blofs  mit  der  Erleachtang  Im 
Allgemeinen,  ohne  Rucksicht  auf  das  regelmäßig  zurfick- 
geworfene  und  durchgelassene  Licht»  welches  in  die 
Katoptrik  und  die  Dioptrik  gebort,  beschäftigen,  kann 
uns  nur  das  Licht  interessiren,  welches  von  unpolirten 
Oberflächen  zurückgeworfen  wird.  Dafs  sich  dieses 
Licht  nach  allen  Seiten  hin  Von  einem  Element  aus  yer* 
breitet ,  sieht  man  leicht  ein ,  indem  die  Oberfläche 
eines  Korpers  von  jedem  Standpunkt  aus  sichtbar  ist; 
wo  sich  auch  der  Körper,  von  welchem  sie  erleuchtet 
wird,  befinden  mag.  Dafs  ferner  ein  solcher  erleuch* 
teter  Korper  auch  wieder  Erleuchtung  hervorbringen 
kann,  zeigt  uns  am  deutlichsten  der  Mond,  welcher, 
als  eine  dunkle  Kugel,  sein  Licht  von  der  Sonne  erbalt; 
auch  die  Atmosphäre  giebt  uns  ein  Beispiel  der  Er- 
leuchtung durch  zerstreutes  Licht,  indem  die  Laft- 
theilchen  einen  Theil  des  einfallenden  Sonnenlichts  nach 
«illen  Seiten  hin  zerstreuen ,  und  hierdurch  auch  an  den 
Stellen  der  Erdoberfläche,  wo  die  Sonne  nicht  gradeza 
hinscheinen  kann,  eine  ziemlich  bedeutende  Helligkeit 
hervorbringen. 

.   §.    207. 

Wir  woUcfl  nun  näher  untersuchen,  nach  welchen 
Gesetzen  die  Erleuchtung  von  einem  an  sich  dunkeln 
Korper  vermittelst  des  zerstreuten  Lichts  vor  sich  geht 
Zuerst  können  wir  als  GrundsiAz  aufstellen,  dais  das 
Licht  von  jedem  Element  aus  nach  allen  Seiten  hin  aus- 
strömt, und  dafs  die  Dichtigkeit  dieses  Lichts  ebeDfalls 
sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  vom 
Element  verhält.  Zweitens  dürfen  wir  wohl  annehmen, 
dafs,  wenn  ein  Element  m  mal  mehr  Licht  empfängt, 
als  ein  anderes,  selbiges  auch  nach  derselben  Richtung 
m  mal  mehr  zerstreutes  Licht  zurückwerfen  vidrd,  Tor- 
ausgesetzt,  dafs  beide  Elemente  Oberflächen  von  gleicher 
physischer  Beschafienheit  zugehoren,  so  dafs  also  aoch 
hierbei   die   ausströmende  Lichtmenge   dem   absoluten 


-^    194    — 

Glaine  proportional  gesetzt  werden  nior$.    Endlich  nufii 
man  noch   berücksichtigen^,   nach  welchem  Gesetze  das 
AnsstrofDen   des   Lichts    unter    verschiedenen   Aosflufs- 
winkda  Statt  findet.     Dies  läfst  sich  durch  folgenden 
VersDch,    den  man  leicht  anstellen  kann,   entscheiden. 
Man  nehme   eine   kleine  Fläche,    z.  B.   ein  Stückchen 
wd&es  Papier,   welches  von  irgend  einem  Korper  be« 
leocfatet  wird,  und  betrachte  dasselbe  unter  verschiede« 
oeo  Winkeln,    indem   das  Auge  senkt  und  erhebt,   so 
vird  man  finden,  dafs  die  scheinbare  Klarheit  des  Papiers 
unter    federn    "Winkel    dieselbe    bleibt       Nun   sey  jiB 
(Rg.29.)  dieses  Stück  Papier,  ^BCD,  jiBEF  zwei 
Lichtboodel,  von  denen  das  erste  unter  einem  rechten 
Winkd,   das  zweite  unter  dem  Winkel  BHE  ausströmt, 
^  die  Dichtigkeit  d^s  Lichts  in  jiBCD^  q  die  Dichtig- 
keit des  Lichts  in  ABEF^  so  verhalten  sich  die  Licht- 
mesgen  in  diesen  beiden  Strahlenbündeln,  die  wir  durch 
X,  U  bezeichnen,  wie 

L.i:=i  AB.Q  :  JB.Q 
=  jiB.Q  :  GH.Q. 
Dem  Auge  erscheint  die  Fläche  AB^  in  der  Richtung 
EA  gesehen,  unter  der  Gröfse  KH^  und  zwar  mit 
demselben  scheinbaren  Glänze  als  AB^  also  ist  die  Licht- 
neage,  welche  KH  zu  haben  scheint,  =  KH,q^  und 
da  der  Durchschnitt  KH  dieselbe  Lichtmenge  hat,  als 
GHj  so  wird  KH.  q  ==  GH.  q\  und  obige  Proportion  wird 

L.L'  =  ABi  KH 
=  GH  :  KH  . 
=      1  :  sin  BAE^ 
f€i^aiäk  findet  auch  hier  dasselbe  Gesetz  Statt,  wie  bei 
seibideachtenden  Korpern ,  dafs  die  Lichtmenge  mit  dem 
Sums  des  Ausflufswinkels  abnimmt 

Wir  sehen  hieraus,  dafs  bei  der  Berechnung  der 
Erkochtong,  welche  dunkle  Korper  geben,  die  mit  er- 
bergteoi  Ldcht  glänzen,  dieselben  Formeb  angewendet 
«erden  können,  die  für  selbstieuchtende  Körper  ge« 
kaackt  werden. 


—    192    — 

§.  208. 
Als  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  wollen  wir  du 
Erieochtung  berechnen,  welche  der  Mond  einem  be- 
stimmten  unendlich  kleinen  Stück  der  Erdoberfläche  mit 
theilt  Der  Mond  ist  eine  dunkle  Kugel,  welche  ihi 
Licht  von  der  Sonne  erhalt;  folglich  wird  die  Licht- 
menge, welche  einem  Element  seiner  Oberflache  von 
der  Sonne  mitgetheilt  wird,  durch  die  Formel  (§.2000 

-  -  sin  /T 

las  •  naa  • 

ausgedruckt  werden ,  wo  da  das  Element  der  Monds- 
oberflache, H  die  Hohe  des  Mittelpunkts  der  Sonne 
über  dem  Horizont  des  Elements,  a  den  Halbmesser 
der  Sonne,  und  R  den  Abstand  des  Elements  vom 
Mittelpunkt  der  Sonne  bedeutet  Setzt  man,  wie  schon 
öfter  geschehen  ist,  den  scheinbaren  Halbmesser  der 
Sonne  =  01,  so  ist  a  =  27  .sin  co,  und  die  Lichtmenge 

=  In .  sin  a>^ .  sin  H .  ds. 
Nun  ist  freilich  der  Winkel  a>,  streng  genommen,  für 
alle  Elemente  der  Mondsoberfläche  nicht  von  einerlei 
Werth,  allein  wegen  der  Ungeheuern  Entfernung  der 
Sonne  in  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  Mondes^ 
dürfen  wir  uns  ohne  merklichen  Fehler  erlauben,  den- 
selben als  völlig  constant  anzusehen.  Die  Orofse 
In .Änvi^ *Än  H*d8^  würde  nun  die  absolute  Licht- 
menge seyn,  welche  das  Element  da  empfangt,  und 
dieser  wiederum  die  senkrecht  ausfliefsende  Lichtmenge 
gleich  gesetzt  werden  müssen,  wenn  kein  Licht  von  del 
Materie  des  Mondes  verschluckt  würde.  Da  nun  abei 
dieser  letzte  Umstand  jedenfalls  eintritt,  so  müssen  wir 
noch  eine  Gröfse  n  als  Factor  hinzufügen,  so  dafs  die 
senkrecht  ausflielsende  Lichtmenge  durch 

nln.  sin  0^. sin  H.da 
ausgedrückt  wird.    Obgläch  nun  wohl  die  Orofse  n  voi 
der  physischen  Beschafienheit  der  Materie  des  Mondes 
wo  das  Element  da  grade  fiegt,  abhängt,  und  wie  mai 
leicht  sieht,   desto  kleiner  wird^  je  mdir  die  Materie 
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tom  Ucbtrerscblacken  geneigt  ist,  und  wirklich  eine 
M4cke  Verschiedenheit  an  -der  Mondsoberfläche  Statt 
findet,  wie  man  aus  den  heilem  und  dunklern  Stellen 
dessdbcB  erkennt,  so  betrachten  wir  dieselbe  doch  als 
coQsturt,  da  sich  diese  Grofse  schwerlich  als  eine  Function 
der  Gaordinaten  der  Mondsoberfl^cbe  wird  ausdrucken 


§.    209. 

Wir  bescachnen  femer  die  Grofse  des  Elements  der 

Erdoberfläche  durch  da^  den  Ausflufswinkel  des  Strahls 

dorch  a,  den  Einfallswinkel  ^  durch  e,   die  Entfernung 

des  Elements  der  Mondsoberfläche  von  dem  zu  erleucb- 

tcndeo  dqrch  r,  den  Abstand  des  letzten  Elements  vom 

Mittelpunkt  des  Monds  durch  ui,  so  hat  man  f&r  die 

auf  das  Bement  fallende  Lichtmenge  den  Ausdrack 

, .  .      o    sin  H»  sin  a  •  sin  «     . 

nldc.n .  sm  a>*  • ■ •  ds, 

rr 

vdcber  zwischen  den  gehörigen  Grenzen  für  den  ganzen 
criaichteten  Tbeil  des  Mondes  integrirt  werden  mufs.  * 

Ba  sey  (Fig.  31.)  APB  die  Mondskugel,  C  ihr 
Vitteipiinkt.  Man  lege  durch  den  Mittelpunkt  des  Mondes, 
den  Mittdponkt  der  Sonne  und  das  Element  der  Erd-- 
ftberfliche  eine  Ebene ,  die  die  Mondskugel  in  dem 
gro&tea  Kreise  AB  schneidet,  so  wird  die  vom  Mittel- 
punkt des  Mondes  nach  dem  Mittelpunkt  der  Sonne  ge- 
zogcoe  Gesichtslinie  die  Mondsoberfläche  in  diesem 
grifates  Kreise,  z.  B.  im  Punkt  5,  trefien.  Für  ein 
Ekmcat  der  Mondsoberfläche,  welches  in  diesem  Punkt 
aick  befindet,  würde  die  Hohe  if  =  90^  werden. 

§.  210. 
Ba  die  Sonne  eine  so  grofse  Entfernung  vom  Monde 
so  werden  wir  ferner  ohne  merklichen  Fehler 
grofsen  Erleichterung  der  Rechnung  annehmen 
ea  werde  immer  genau  die  Halbkugel  des  Mon- 
^  erleuchtet  Nimmt  man  dann  SD  =  W^  und  zieht 
*m  grobtea  Kreis  PDQ^  so  ist  PDQ  die  Erleuch- 
^^■eigreDse,  und  fnr  alle  auf  diesem  Kreise  Hegende 

13 
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Elemente  erscheint  die  Sonne  im  Horizont,  also  wir< 
für  sie  die  Höhe  H=o.  Die  Flache  PBDQ  ist  dani 
der  erleuchtete  Theil  des  Mondes  auf  der  Halbkogc 
APBQ^  and  nehmen  wir  an/  dals  APBQ  derjenige 
grofste  Kreis  bt,  welcher  entsteht,  indem  die  Monds 
kngel  darch  eine  senkrecht  auf  der  vom  Erdoberflachen 
Element  nach  dem  Mittelpunkt  des  Monds  gezogenei 
Gesichtslinie  stehende  Ebene  geschnitten  wird,  so  is 
PBDQ  die  von  der  Erde  aus  gesehene  Mondsphaae 
Halbirt  man  AB  in  J?,  so  wird  die  zuletzt  erwähnte 
Gesichtslinie  die  Oberflache  des  Mondes  in  E  treffen. 
Es  ist  zu  bemerken,  dafs  wir  uns  hierbei  die  Voraus- 
setzung gestatten,  man  könne  ?on  der  Erde  aus  die 
Halbkugel  des  Mondes  übersehen,  welches  zwar  nichl 
genau  richtig,  allein  wegen  der  bedeutenden  Entfernung 
der  Erde  vom  Monde  g^en  den  Halbmesser  des  Mondes 
doch  zulässig  ist 

§.  211. 
Es  sey  M  irgend  ein  Element  der  erleuchteten 
Flache  des  Mondes,  so  sieht  man  leicht,  da(s  fSr  dieser 
Punkt  die  Hohe  der  Sonne  =  NM  wird,  welcher 
Bogen  man  findet,  indem  man  durch  S  und  M  eineil 
Bogen  eines  grofsten  Kreises  bis  zur  Erleuchtungsgren» 
legt    Man  ziehe  den  Bogen  PMR^  so  hat  man 

cos  MS  =  cos  RS.  cos  MR. 
Bestimmt  man  nun  die  Lage  des  Punktes  M  durch 
Bogen  MR  =  '^,  BR  =  ^,  und  die  Grofee  der  M 
desphase  durch  den  Bogen  SB  =  y^  bemerkt  man  I 
ner,  dafs  JVJtf  +  Jtf5=  fl  + JII5  =  900,  so  hat  m 

sin  H  =  cos  ^ .  CQS  (95  —  y) 
=  aadq>  •  dtff .  cos  y/^ 
wo  a    den  Halbmesser  des  Mondes  bedeutet     Ist  i 
ner  in   T  die  Erde,   so  hat  man  CMT  z=z  90P  -f- 
Nun  ist,  mit  Vernachlässigung  der  geringen  Par 
MCT  =  1800  —  CMT  =  900  —  a.     Verbindet 
M  und  JE  durch  den  Bogen  eines  gro&esten 
ME^    so  bt   auch  ME  z=:  9fP  —  a.      Das 
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MRE  gid>t  nun  cos  ME  =r  cos  MR .  cos  RE^  und  da 
RE—  90P  —  BR  =  90^  —  g>,  MR  =  yß,  so  kommt 

sin  c»  =  sin  9)  •  cos  tf;, 
^9B  nan  endlich  den  Einfallswinkel  e  betrifit,  so 
koBBcn  wir  denselben  als  constant  betrachten  ^  und  zwar 
doi  Einfallswinkel  gleich  setzen ,  den  dn  Strahl  bentzt, 
weicher  Tom  Mittelpunkt  des  Mondes  herkommt,  so  dafs 
dbo  «fieser  Einfallswinkel  e  nichts  anders  ist,  als  de 
flobe  des  Mittelpunkts  des  Mondes  über  dem  Horizont 
des  Orts  der  Erdoberfläche. 

§.  212. 

Sabstitiüreii  wir  alle  diese  Werthe  in  deo  Aiudrack 

^^^  '  •         TT        •  • 

. .  .      o   Sil)  ^  •  Sin  CK .  Sin  £     - 

niaa .  jf  .  sin  »*  • —  •  cw, 

rr 

so  erhalt  man 

Ida .  cos  t//' .  cos  (9)  —  y) .  sin  y .  d<pdy/^ 
indem  man  der  Kürze  wegen 

nln .  sin  w^ .  sin  e  •  —r-^  =  i 

AA 

letzt    Integrirt  man  zuerst  nach  ^,  so  ist 

f  dxfß .  cos  iffi  =  sin  ^  —  | .  sin  ^*, 
vnd  wie  man  aus  der  Figur  sieht,   mu(s  dies  Integral 
▼00  1^==  —  •s*9r  bb  t^=:  -|*9*^  ausgedehnt  werden. 
Dies  giebt 

rin  ^  —  1 .  sin  t^'  =  f , 

Ugfidi  wird  obige  Formel' nach  der  ersten  Integration 

'  f .  ida  •  cos  (9>  ^-*  /)  •  sin  V  •  ^7* 
Km  wird  aber 

y*cos  (9  —  }^) '.  sin  9  •  <?9 
=r  cos  y  f  cos  9)  •  sin  9) . d^  -f*  Any  f  An  tf^.dtp 
=  ^  •  cos  y .  sin  qp2  +  5  •  sin  y .  (^p  — ^  sin  ^p .  cos  9)). 
Die  Ghrenzen  der  Integration  sind  hierbei,  wenn  B  den 
«estfidien  Mondsrand  bedeutet,  und  der  Mond  im  Zu- 
•eiMnen  ist,  ^  =  o  und  9  =^  j.tv  -^  y,  nnd  zwischen 
Aeseo  Grenzen  wird  das  Integral 

=  4 .  sin  f .  (4  •  TT  +  y)  +  4 .  cos  y , 

13  • 
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abo  haben  wir  die  ganze  Brlenchtung 

1 )  i  =  f .  hda .  [(i  /^  +  y)  •  sin  y  -{--  cos  y]. 
Für  den  Neumond  ist  y  =  —  i^n^  abo  Lzno^ 

-  das  eiBte Viertel  -    y  =  o,  -    Lzzz^.ida^ 

-  den  Yollmond    -    y  =  +  J.yr;    -    Lz=,^.hdan. 

Nach  dem  Vollmond  ist  aber  die  Formel  nicht  ricbtigt 

weil  dann  die  Grenzen  (p.:;=i  o  und  9>  =  (i-9v  -{-  y) 

nicht  mehr  gelten ,  indem  von  9  =  0  bis  zu  y  —  i  •  91; 

die  MondsoberlSache  dunkel  (^t     Man  moTs  dann  das 

Integral 

\ .  cos  y .  sin  9^  -|-  ^  •  sin  y  •  (^  —  sin  9  •  cos  qi) 

zwischen  den  Grenzen  9)  =  y  —  i*n  und  9  =  9r  neh- 
men.   Hierdurch  wird  selbiges 

^    =  i.siny.(i.yr  — y)  —  i.cosy, 
folglich  der  Ausdruck  der  Erleuchtung 

2)  .Z»  =  f  .id[a.[«ny.(|.yi  — y)  —  cos  y]. 
Man  sieht  übrigens  leicht,  dafs  y  '\'  i^n  die  Elongation 
des  Mondes  von  der  Sonne  bedeutet     Bezeichnet  man 
den  scheinbaren  '  EUübmesser  des  Monds  durch  m\    so 

wird  — ^  =  sin  »^  und  der  Werth  von  h  laCst  sich  auch 
A 

so  schreiben: 

h  z=  nln •  sin  e : sin  o)^ •  sin  iü^ 

%.  213. 
Wir  haben  bisher  immer  nur  von  der  Lichtmenge 
oder  Erleuchtung  gesprochen,  die  dn  Korper  von  dem 
andern  erhajt,  ohne  weiter  darauf  zu  achten,  •  wie  die 
Helligkeit  und  der  Glanz  der  leuchtenden  Korper  unsemi 
Auge  erscheint,  oder  welchen  scheinbaren  Glanz  die 
Korper  besitzen,  sie  mögen  selbstleuchtend  oder  er- 
lenchtet  seyn;  im  letztera  Fall  pflegt:  man  statt  schein- 
baren Glan^  auch  scheinbare  Klarheit  zu  setzen.  Ohne 
uns  hierbei  auf  eine  genaue  Berechnung  des  Weges 
der  Strahlen  durch  die  verschiedenen  Fliissigk^sten, 
welche  das  Auge  erhalt,  einzulassen,  da  diese  in  die 
Dioptrik  gehört,  brauchen  whr  bei  vorliegenden  Unter- 
suchungen nur  anzunehmen,   dafs  das  Lichte   welches 
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fon  dnem  Punkte  ins  Auge  kommt,    biofs  durch  die 

Pn^fe  oder  den  Stern  in  dasselbe  gelangen  kann,  und 

dab  abo  unter  sonst  gleichen  Umstanden  und  gleicher 

Lage  des  Punkts,  welcher  Licht  in  das  Auge  schickt, 

St  einfallende   Lichtmenge    und    die    daher   riihrende 

gribere  oder  mindere  Klarheit  mit  der  6ro(se  der  Pupille 

X8-  und  abnimmt    Femer  können  wir  als  richtig  voraus«- 

leteen,  dafs  die  Grofse  des  Bildes  einer  unendlich  kleinen 

Urne  auf  der   Netzhaut,    dem  Gesichtswinkel,    unter 

veicliem  diese  Linie  erscheint ,  proportional  ist. 


§.  214. 
Zuerst  wollen  wir  untersuchen,  in  wie  fern  die 
Licbtoienge,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkt  ins 
Auge  gdangt,  Ton  der  Entfernung  desselben  und  von 
seiner  Lage  gegen  die  Gesichtsaxe  abhangt  (§.  40.). 
Hierbei  betrachten  wir  die  Pupille  ab  einen  Kreis ,  dessen 
flalbmesaer  =  a  gesetzt  wird,  und  aus  §.187.  haben 
wir  die  Lichtmenge,  welche  von  dnem  leuchtenden 
Punkt  auf  das  Element  einer  ebenen  Flache  fallt, 

Ih .  rdrdtp 

'^{mnh  -|-  hh  -|-  rr  —  2/wr.co8y)5' 

vo  £e  Integrationen  von  tp  zu  o  bb  ip  z=,2n^  und  ron 

r  z=  o  bis  r  z:z  a  ausgeführt  werden   miissen..     Die 

Liage  des  Perpendikeb,  welches  vom  leuchtenden  Punkt 

a«f  Se  Ebene  gefallt  ist,  wird  durch  A,  und  der  Ab> 

fUod  des  Fufspunkts  des  Perpendikeb  ?oip  Mittelpunkt 

^  Krebea  wird  durch  m  ausgedrückt    Setzt  man  abo 

die  Entfernung  des  leuchtenden  Punkts  vom  Mittelpunkt 

der  Papille  =  R ,  und  die  Neigung  dieser  Linie  gegen 

die  Geflchtsaxe  =  ff,  so  hat  man 

m  =  A .  sin  ff ,    A  =  A .  cos  ff, 
oad  voriger  Ausdruck  läfst  sich  auch  so  schreiben : 

,    «    ^^.  ^  rdrd(p 

yf{RR  ^  rr  —  2/f/,cosy.sm6)5 
Da  nun  im  Allgemeinen  R  gegen  r  ab  sehr  grofs  be- 
trachtet werden  kanni    so  dürfen  wir  das  Radical  in 
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eine  Rdbe  entwickeln,  in  welcher  alle  Potenzen  von  — , 

Ä 

welche  die   zweite  übersteigen,    Temachlassigt  werden 

können.    Man  hat  dann 

(ÄÄ  '\^rr  —  2iRr.  cos  tp .  sin  ff)~  *  =  ;^ 

+^(8-;^cosy-8inff— J  —  ^  +  y-^sine^.cosy«. 

Mulüplidrt  man  dies  mit  d(p  und  integrirt  von  9  =  0 
bis  9}  =  277,  so  kommt 

Dieser  Aosdmck  mit  rdr  ronltiplicirt  und  ititegrirt  giebt, 
da  die  Grenzen  r  :=,o  und  r  =  a  sind , 

Hierzu  f5ge  man  noch  den  Factor  IK .  cos  6^  so  kommt 
die  Lichtmenge,  welche  darch  die  Pupille  einfallt, 

§.    215. 
Vernachlässigt    man     noch    die    beiden     Glieder 

tut  CLQf  ^ 

—  i '  »^  "l*  V ' "wW '  "**  ^*'  ^^^  denen  vorzuglich  das 

letzte  innner  sehr  klein  ausfallen  wird,  da  man  gewohn- 
lich nur  solche  Punkte  genau  beachtet,  welche  der 
tiesichtsaxe  nahe  liegen,  für  die  also  6  immer  sehr 
klein  ausfallt,  so  bleibt 

riß    ^^^ 
L  =  /  -  cos  0  •  -=^. 

Nun  ist  aber  aan  die  Flache  der  Pupille,  also  wird 
die  Lichtmenge,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkt 
ins  Auge  fallt,  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  die  nach 
dem  leuchtenden  Punkt  gezogene  Gesichtslinie  mit  der 
Gesichtsaxe  bildet,  so  wie  der  Fläche  der  Oeffnung  der 
Pupille  dBrect,  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  um- 
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{^ehrt  proportional«    Dieser  Satz  findet  bei  allen  leuch- 
tenden Gegenstanden   Statt,   von  welchen  wir  einzelne 
Thek  nicht  mehr  unterscheiden  können,  wie  dies  z.B. 
bei  den  Elxstemeü  Statt  findet,  deren  scheinbarer  Glanz 
ongckdirt,    wie    das   Quadrat   ihrer  Entfernung   vom 
Auge,  abnimmt    "Wir  bemerken  noch,  dafs  die  in  vori- 
ger Formel  angegebene  Lichtmenge  zu  grofs  ist»  weil 
wir  kdne  Rücksicht  darauf  genommen  haben,  dafs  mcht 
ales  auf  das  Auge  fallende  Licht  in  dasselbe  eindringt, 
iadcm  do  Thdl  desselben,   wie  von  allen  andern  Kör* 
pem^  theilfl  regelmafsig  zurückgeworfen,  theils  zerstreut 
wird*     IKeser  Umstand  hat  aber  auf  unsere  Schlüsse 
kesnea  weitem  Einflufs,  indem  der  Lichtverlust  immer 
der  ciniallenden  Lichtmenge  proportional  ist,    wir  also 
nur  io  den  vorigen  Ausdrücken  statt  /,    nl  zu  setzen 
braocheo,  wo  n  eine  constante  Gröfse  mid  kleiner  als 
1  ist 9  nuthin  die  Sache  darauf  hinaus  kommt,  als  ob^ 
<Se  absoiote  Intensität  des  Lichts,  das  vom  leuchtenden 
Paukt  ausgeht,  statt  /,  nl  gewesen,  also  im  Verbältnirs 
des  Idchtverlnstes  vermindert  wäre.  j 

§.    216. 
Ist  der  leuchtende  Gegenstand    eine   ausgedehnte 
PEdie,    so  ist  nach  §.  192.  die  Lichtmenge,    welche 
TOB  einem  Element  da    des  leuchtenden  Körpen   auf 
CBB  Element  ds  der  Oberfläche  der  Pupille  fällt, 

Ids  .  ds  .  sin  tt  .  sin  e 

rr 
1k  die  Dimensionen   der  Pupille   sehr  klein  sind,    so 

vifd  es  ohne  merklichen  Fehler  erlaubt  seyn,  anzuneh- 
men, der  AnsHufswinkel  a  sey  für  alle  von  einem  Punkte 
der  leacbtenden  Fläche  auf  die  Pupille  fallende  Strahlen 
gleich  grols,  und  zwar  demjenigen  gleich,  welchen  ein 
lof  £e  Mitte  der  Pupille  fallender  Strahl  bildet  Wir 
dürfen  also  für  ein  bestimmtes  Element  des  leuchtenden 
Gegenstandes  a  als  constant  betrachten,  und  die  ganze 
von  Element  ds  auf  die  Pupille  fallende  Licbtmenge 
vird  darch 
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r' .  sin  ce .  /- 


rr 


aDgegd>en.      Statt  des  Integrals   können   wir   die  im 
vorigen  Paragraph  entwickelte  Grofse 

setzen,  wodurch  die  Lichtmenge 

=:  Ida' .  sin  a .  cos  6.n  , 


RR 

wird    Die  Grofiie  des  Bildes ,  welches  von  dem  Elemeat 

auf  der  Netshaut  entsteht,  sey  =  dS^  so  findet  man 

die  Dichtigkeit  des.  Lichts,  indem  die  gesammte  Licht* 

menge  durch  die  Grobe  dieses  Elements  dividirt  wird, 

tut     ds 
=  / .  sin  a .  cos  6.  n  •  -n-n  '  ^y» 

und  diese  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dner  bestimmten 
Stelle  der  Netzhaut  ist  nothwendig  der  Ausdruck  des 
scheinbaren   Glanzes    des   leuchtenden  Elements.     Es 

koo...  .0.  blof.  n.*  d^«f  .«,  *.  V^hilUÜ.  i 

auszudrücken.  Hierzu  sey  L  der  Mittelpunkt  der  Pa- 
pille (Fig.  28.),  CB  ein  Element  =  d8\  AB  =  da  ein 
unendlich  kleines  Element  dner  Kugeloberfiäche,  wel- 
ches mit  CB  zwischen  gleichen  Gesichtsgrenzen  einge- 
schlossen ist;  da  ferner  unserer  Torigen  Bezeichnung 
zufolge  AL  =  LB  =  üL,  so  wird  der  Gesichtswinkel 
jeder  Linie  <2A,  die  in  diesem  Kugelstäck  gezogen  wer- 
den kann,  gleich  —  seyn,  und  die  Grofse  der  Linie 

R 

fdl 

auf  der  Netzhaut  läfst  sich  durch  "—  (§*213.)   aus- 

drücken ,  wo  f  eine  Grölse  ist ,  die  für  alle  Aendernngen 
von  dX'  und  R  gleich  bleibt  und  nur  ?on  6  abhangt« 
Da  sich  nun  bekanntlich  die  Flächen  verhalten ,  wie  die 
Quadrate  homologer  Linien,  so  folgt  hieraus,  dais 

dü:dS=dX^:p4^. 

^      R^ 
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Hieraus  cnriebt  nch 

Aus  der  Lehre  der  Projectiooen  ist  aber  bekannt,  dafs 
CBM^CB=iAB^  oder  d«'. sin a.=  <2o,  foIgGch  wird 

ds         RR      1 


di:        ff    «Ina 
Setzt  man  diesen  Werth  des  Verhältnisses  in  den  Aasdrock 

QU     ds 
l  .An  a.  cos  6 ,  n  •  ^r»  '  3t;» 

80  eriiSt  man  den  scheinbaren  Glanz  des  Elements 

=  / .  cos  0  .  yfc  •  -j^; , 

abo  eiae  Gtrofse,  die  von  der  Entfernung  R  ganz  un- 
«bhaagig  ist  Wurde  daher  z.  B.  die  Sonne  zwdmai 
weiter  von  der  Erde  entfernt,  so  wurde  sie  doch  ein 
cbeo  so  blendendes  Licht  besitzen,  als  sie  bei  der  ein« 
fachen  Entfernung  hat  Hierb«  wird  freilich  voraus« 
gesetzt,  dafs  das  Licht  auf  sdnem  Wege  keine  Schwa- 
chung  erleidet,  die  davon  abhangt»  dafs  dasselbe  sich 
durch  rinen  nicht  vollkommen  durchsichtigen  Korper 
bewegt  Findet  dieser  Umstand  Statt,  so  tritt  dne 
«iriLÜcbe  Abnahme  des  scheinbaren  Glanzes  ein,  wie 
maa  dies  z.  B.  bei  irdischen  Gegenstanden  bemerkt,  die 
in  der  Entfernung  minder  klar,  als  in  der  Nähe,  er« 
Kkeineo.  n 

§.  217. 
Sicht  man  durch  eine  dünne  Glasplatte  einen  Gegen- 
sUod,  so  erscheint  derselbe,  wenn  das  Glas  rein  ist, 
lor  immerklich  weniger  klar,  als  mit  dem  blofsen  Auge; 
lUon  vermehrt  man  die  Anzahl  der  Glasplatten,  so  be- 
Berkt  man  augenscheinlich  eine  bedeutende  Verminde- 
nulg  in  der  Starke  des  Lichts ,  die  bei  einer  hinrdchen- 
4en  Dicke  des  Glases  so  weit  gehen  kann,  dals  das 
Aoge  gegen  das  geringe  übrig  bleibende  Licht  ganz 
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unempfindlich  wird,  nnd  das  Glas  als  nndorchsichtJger 
Korper  wirkt  Diese  allmalige  Schwächling  des  Lichts 
können  wir  nur  daraus  erklären,  dafs  wir  annehmen, 
<fie  einzelnen  Korpertheilchen  ziehen  theils  das  Licht 
an  sich  und  vernichten  es  gleichsam,  theils  zerstreuen 
sie  dasselbe  unregelmäßig.  Gesetzt  nun,  ein  Lichtstrahl 
durchlaufe  in  einem  solchen  nicht  vollkommen  durch- 
sichtigen Korper  einen  unendlich  kleinen  Weg  =  ds^ 
so  wird  er  desto  mehr  an  Starke  verlieren,  je  mehr 
Korpertheilchen  derselbe  auf  diesem  Wege  antrifll ,  und 
wir  and  jedenfalls  berechtigt,  anzunehmen,  da(a  der 
Lichtverlust  der  Anzahl  der  angetrbflfenen  Korpertheil- 
chen direct  proportional  sey,  so  dafs  eine  n  mal  grofiiere 
Anzahl  auch  einen  n  mal  grofsem  Verlost  hervorbringt 
Enthält  aber  ein  Korper  in  demselben  Raum  eine  n  mal 
so  grolse  Anzahl  Korperthdlchen,  als  du  anderer^  so 
legen  wir  *  demselben  auch  eine  n  mal  so  grofse  Dich- 
tigkeit bei.  Wir  können  also  annehmen,  der  Lichtver- 
lust beim  Durchgange  durch  Körper  von  übrigens  gld- 
eher  chemischer  Constitutioii  sey  der  Dichtigkeit  pro- 
portional. Wenn  nun  aber  statt  des  Weges  -  ds  der 
Weg  m.da  betrachtet  wird,  so  sieht  man  leicht,  daß 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  die  Lichtschwächnngen 
auf  den  Wegen  ds  und  m .  ds  sich  wie  1  :  m  verhalten 
miissen,  d.  h.  der  Lichtverlust  ist  auch  dem  Wege 
proportional.  Ferner  ist  noch  zu  bemerken,  dals  eine 
p  fache  Lichtmenge  auch  den  p  fachen  Verlust  der  «n- 
fachen  Lichtmenge  erleiden  mufs,  folglich  bt  der  Licht- 
verlost auch  noch  der  Lichtmenge  proportional,  und  da 
die  Dichtigkeit  des  Lichts  mit  der  Lichtraenge  bd  glei- 
chem Durchschnitt  des  Lichtstrahls  auch  in  gleichem 
Verhältnifs  steht,  so  dürfen  wir  statt  der  Lichtmenge 
auch  die  Dichtigkeit  des  Lichts  setzen«  Bezeichnen 
wir  abo 

die  Dichtigkeit  des  Lichts  durch  ^, 
die  Dichtigkeit  des  Körpers  -  J, 
das  Element  des  Weges  -    cfs, 
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so  wird  die  Gleichung 

dg  =:  —  NgJds 
Stattfinden,   wo  N  eine  Constante  ist,    die  für  jeden 
ficbtfcrKhiuckenden    Korper    aus    Beobachtungen    be- 
stioHBt  werden  mufs.     Aus  voriger  Gleichung  wird 

^  =  —  Njd^, 
Q 
rad  ist  ^  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Weges  con- 

jtiat,  so  wird  die  Gleichung  integrabel,  und  sie  giebt, 

venn  man    durch   g'    die   anfangliche  Dichtigkeit   des 

Lichts  für  «  =  o  bezeichnet, 

log  -^  =  —  NJ8 

^      —  NM, 

p  =z  Q  .e 

§.  2ia 

Die  Grofiie  NJ  giebt  zugldch  ein  Mäals  der  Dnrch- 
«Itigkdt  an ;  sagen  wir  z.  B« ,  ein  Korper  sey  p  mal 
dorchflichtiger,  als  an  anderer,  wenn  ein  Lichtstrahl 
dea  p  fachen  Weg  durchlaufen  hat,  ehe  er  in  demsel- 
ben Maafiie  geschwächt  ist,  so  mufs  der  Factor  ^J  fiir 
dea  p  nud  so  durchsichtigen  Korper  p  mal  kleiner 
sejB.  So  wird  %.  B.  im  Meerwasser  das  Licht  nach 
cbem  Wege  von  1,6  Toisen  im  Verhaltnils  von  3  :  2 
Tcniiidert,  und  hieraus  findet  sich 

für  Meerwasser,  N/t  =  0,2535, 
h  der  Lafk  von  der  Dichtigkeit,  wie  sie  an  der  O^er« 
fBde  der  Erde  Statt  findet,    kann  das  Licht  einen 
Weg  von  4O0D  Toiaen  durchlaufen ,  ehe  es  in  dem  Yer« 
hihMs  von  5  :  4  vermindert  wird ;  man  erhalt  also 

für  Luft,  NJ  =  0,0000558. 

Ke  Luft  wäre   also  hiernach  — =  4543  mal 

0,0000558 

<2arch8ichtiger  als  das  Meerwasser. 

§.    219. 
Das  auf  diese  Art  gefundene  Durchsichtigkeitsver- 
hSuiiis  richtet  sich  aber,  selbst  bei  Korpern,  die  aus 
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einerlei  Materie  bestehen,  nach  der  Terachiedenen 
tigkeit,  die  der  Korper  vielleicht  zufälligerweise  hat^ 
begeht  sich  also  auf  den  so  eben  Statt  findenden  ZaJ 
stand  der  ?erglichenen  Korper,  weswegen  man  dassdb^ 
das  reiati?e  Darchsichtigkeitsverhaltnils  nennen  kann^ 
Man  kann  nun  aber  eben  so  nach  dem  absoluten  oder 
specifischen  Durchsichtigkeitsverhaitnifs  fragen,  welches 
blofs  von  der  Kraft  der  Korpertheilchen,  das  Licht  za 
binden  und  im  Innern  des  Korpers  zu  zerstreuen,  ab- 
hangt Man  mufs  dann  die  gefundenen  Werthe  ?on  NA 
durch  die  bekannte  Dichtigkeit  oder  das  specifische 
Gewicht  des  untersuchten  Körpers  divictiren,  wodurch 
man  den  Werth  von  iV  erhalt,  dem  die  specifische  Durch- 
sichtigkeit umgekehrt  proportional  ist  Nimmt  man  das 
specifische  Gewicht  des  destillirten  Wassers  als  E&nhdt 
an,  so  erhalt  man  fiir  das  specifische  Gewicht 

des  Meerwassers  =  1,03, 

der  Luft  =  0,00128, 

lilso,  wenn  man  die-  im  vorigen  §•  gefundenen  IVerthe 
von  Nj  nimmt, 

für  Meerwasser,  A*  ::=  0,246; 

für  Luft,  JV=  0,0435; 

hieraus  folgt,  dais  die  specifische  Durchsichtigkeit  der 

Luft  -^ =  5,651  mal  grofser  ist,  als  die  des  Meer- 

0,0435 

wass^rs.  Würde  man  also  die  Luft  bis  zu  der  Dich- 
tigkeit des  Meerwassers  zusammenpress'bn ,  so  konnte 
das  Licht  in  der  so  verdichteten  Luft,  vorausgesetzt, 
dafs  ihre  chemische  Constitution  sich  nicht  änderte, 
einen  ungefähr  fünf  und  zwei  Drittel  mal  grölsern  Weg 
zurücklegen,  als  im  Meerwasser,  ehe  es  in  gldchem 
Grade  geschwächt  würde. 

§.    220. 
Geht  das  Licht  nicht  durch  eine  continuiriiche  durch- 
sichtige Masse,  sondern  durch  eine^  Anzahl  auf  einander 
gelegter  Platten,  wie  z.B.  durch  Glasscheiben,  so  mufs 
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racfcwdilKch  der  Vemiinderung  des  Lichts  noch  dne 

aadere  Yerbesserong  angebracht  werden,  indem  aurser 

der  un  Innern  des  Korpers  verlorenen  und  zerstreuten 

LachtMsse  noch  ein  Theil  des  Lichts  beim  Eintritt  und 

Austritt  aus   den   Tafeln  verloren   geht,    der  ebenfalls 

eiiiea  afiqnoten  Theil  der  Vorhandenen  Lichtmenge  aus« 

macbL     Es  wird  also  nicht  einerlei  seyn,  ob  man  das 

Licht  durch  6  aufeinander  gelegte  Glasscheiben,  jede 

fSB  2  Linien  Dicke,    oder  durch  eine  Glasplatte  von 

»Dem  ZoD  Dicke  gehen  läfst,   und  wir  wollen  die  Ver- 

äoderungen  untersuchen,  die  aus  diesem  Umstand  her- 

forgehen.     Was  nun  die  Formel  q  =  Q^.e  W 

trifll,  so  sieht  man  leicht,  dafs  unter  diesen  Bedingungen 
Q  die  Dichtigkeit  des  Lichts,  nachdem  es  so  eben  die 
vordere  Irlache  durchdrungen  hat,  und  q  diejenige  be- 
deutet, w^n  es  so  eben  aus  der  hintern  Fläche  heraus- 
treten will  Statt  des  Factors  Nj  setzen  wir  n^  und 
j  bedeutet  die  Dicke  der  Glasscheibe,  indem  wir  an- 
nehmen, dals  das  einfallende  Licht  senkrecht  durcligehe. 

§.  221. 
Die  anfangliche  Dichtigkeit  des  Lichts  sey  Ü,  und 
der  Theil,  welcher  jedesmal  bei  dem  Antreffen  einer 
Oberüiche  verloren  geht,  werde  durch  m  bezeichnet,  so 
tritt  das  Licht  in  die  erste  Glasplatte  mit  der  Dichtigkdt 
(I  —  m}.  A,  also  wird  die  Dichtigkeit,  ehe  die  Hinter- 
fiche  errdcht  wird, 


IM, 


p  =  (1  —  7n).R.e 
obA  die  Dichtigkeit  des  durch  die  Oberflache  austre- 
(cadcQ  Lichts 


—  IM. 


Q  —{l  —  my.R.e 
Mit  derselben  Dichtigkeit  kommt  es  an  der  Vorderflache 
itx  xweiten  Schdbe  an,  wo  wieder  der  mte  Theil  ver- 
loren  gdit;  es  tritt  abo  in  die  zweite  Scheibe  mit  der 
Dichtigkeit 

9"  =  (1  —  my.R.e 


na 
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und  wenn  die  Dicke  der  zwdten  Platte  darch  s  be- 
zeichnet ^rd,  8o  kommt  an  ihre  Hinterflache  das  Licht 
mit  einer  Dichtigkeit 

—  ru  —  ns\ 
=  (1  —  m)5.Ä.c 

Hiervon  geht  ;svieder  der  mte  Theil  verloren,  also  tritt 

das  Licht  aus  der  zweiten  Scheibe  mit  einer  Dichtigkeit 

—  ns  —  7u\ 

=  (1  —  my  .R.e 
Geht  man  in  diesen  Schliissen  wdter  fort,   so  erg^ebt 
sich  leicht  die  Dichtigkeit  des  Lichts  nach  sanem  Aus- 
tritt aus  der  dritten  Scheibe 

=  (1  —  my.R.e        ^   -^      T     -^' 
nach  seinem  Austritt  aus  der  vierten  Scheibe 

=  (1  —my.R.e         ^  ^      ^ 
n.  s.  w.  fort,    also   allgemein  nach  seinem  Austritt  aus 
der  pten  Scheibe,  wenn  die  Dicke  aller  Scheiben  zu- 
sammengenommen 

«  +  «'  +  «"  + =  2? 

gesetzt  wird,  ergiebt  sich  die  IMchtigkeit  des  Lichts 

p  =  (1  —  m)    .R.e 

§.  222. 
Nach  dnem  von  Bouguer  angestellten  Versuch, 
wurde  das  Licht,  wenn  es  durch  sechs  auf  dnander 
gelegte  Spiegelglasscheiben  gegangen  war,  im  Yerhait- 
nils  von  10  :  3  vermindert ;  die  Dicke  aller  Glaspbtten 
zusammen  betrug  11 1  Linien.  Wir  haben  also,  um 
die  Formel 

ß  =  (1  —  m)    .R.e 

R 
anwenden  zu  können,  die  Werthe  —  =  '-f ,   P  =  6* 

Q 
2  =  11 1.    Aus  andern  Beobachtungen  war  femer  ge- 
funden, dafs  für  Spiegelglas  bei  senkrechtem  Einfall  des 
Lichts ,  m  =:  ;^  genommen  werden  könne.    Es  wird  also 

(l-m)^  =  (|^) 
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osd  weoa  man  in  voriger  Formel  die  natiirliclieQ  Lo- 
garitbuieo  nimmt,   so  erhält  man 

ni:  =  12. (log  39  ~  log  40)  +  log  10  —  log  3 

log  39  =  3.6635616 

log  40  =  3.6888795 

—  0.0253179  X*12 

—  0.3038148 
log  10  =  2.3025851 


1.9987703 
log  3    =  1.0986123 


0.9001580  =  n2^ 
also  ra  =  0,078274,  wenn  der  vom  Licht  darchlanfene 
Weg  in  pariser  Linien  ausgedrückt  wird.  Hatte  man 
die  ZorBckwerfung  des  Lichts  an  den  Vorderflächen  und 
Hinterflachen  der  Gläser  nicht  mit  berücksichtigt,  so 
wurde  man  n  =  0. 1047  gefunden  haben«  Uebrigens 
ist  aber  bd  diesem  Resultat  zu  bemerken,  dafs  der 
Werth  Yon  n  ungewöhnlich  grofs  zu  seyn  scheint,  so  dals 
das  Glaa  memlich  undurchsichtig  gewesen  seyn  mnfs. 

Einem  andern  Versuche  zufolge,  verminderte  ein 
36  par.  Idnien  dickes  Glas  das  Licht  nur  bis  zur  Hälfte, 
und  hieraus  würde  man  für  dieses  Glas  n  =  0,0178475 
finden. 

§.    223. 

Um  £e  Grenze  der  Schwächung  des  Lichts  ruck* 
Nchtfich  der  Sichtbarkeit  desselben  ausfindig  zu  machen, 
legte  Bonguer  16  Scheiben  aus  gemeinem  Fenster- 
g)ise  über  einander,  und  fand ,  dafs  das  Sonnenlicht  247 
aal  geschwächt  wurde.     IKe  vorhin  entwickelte  Formel 

Q  z=  (l  —  m)    .R.e 
giebt  dann 

WT  —  (1  -^  m)    .e 
Bd  76  bis  77  Scheiben  war  auch  nicht  das  geringste 
Sooneolicht  mehr  zu  sehen  (Bouguer  trait^  /7a^.262.), 
sondern  das  Glas  verhielt  sich,  wie  ein  dunkler  Korper. 
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Nimmt  man  statt  dessen  80  Scheiben,  and  bezeichnet 
die  Zahl,  welche  die  Schwächung  des  Lichts  durch  80 
Scheiben  ausdruckt ,   durch  9,   so  hat  man 


^'  =  (1  -  rn) 


160      —  6/iX, 


e 


indem  wir  wohl  annehmen  dürfen,  dafs  80  Scheiben 
fünf  mal  so  dick  waren»  als  16.  Aus  diesen  bdden 
Gleichungen  folgt  q  =  247^  und  das  in  diesem  Maafse 
verminderte  Sonnenlicht  wird  also  dem  Auge  voUig  an- 
cfmpfindbar  seyn.  Man  findet  leicht,  dafs,-nm  eine  in 
"diesem  Maafse  geschwächte  Erleuchtung  hervorzubrin- 
gen,xdie  Sonne  958832  mal  so  weit  von  der  Erde  ent- 
fernt seyn  mufs,  als  sie  es  jetzt  ist  *}•  Für  Meerwasser 
fanden  wir  die  Gleichung 

0,2585.«  p' 

e  =  ^f 

und  wenn  das  Licht  der  Sonne  unsichtbar  werden  soll, 
so  findet  sich  s  =  108,7  Toisen.    In  dieser  Tiefe  würde 
man  also  die  Sonne  nicht  mehr  sehen  können. 
Für  atmosphärische  Luft  hat  man 

0'  0,0000558 .  s 

Q 
und  es  findet  sich  daher  für  Luft  von  der  Dichtigkeit, 

wie  sie  an  der  Oberfläche  der  Erde  Statt  findet,  der 
zu  durchlaufende  Raum  4543  mal  grofser,  als  für  Meer- 
wasser, also  8  z=:  493824  Toisen  oder  130  geographi- 
sche Meilen. 

§.   224. 

In  80  fem  das  Mittel,  welches  das  Licht  durchlauft, 
nicht  gleichförmig  dicht  ist,  lafst  sich  die  für  die  Licht- 
schwächung gefundene  Gleichung  (§.217.) 

•)  Fflr  76  Scheiben,  welche  derVersach  gab,  erbalt  man  q  =24t' 
und  nm  eine  00  geschwächte  ErleQchtnng  hervonnbriogeD, 
müfste  die  Sonne  481533  mal  so  weit  von  uns  ^entfenit  seyn, 
als  sie  wiridich  Ist  Es  möchten  indessen  «ach  Bongner's 
Melnong  für  sehr  empflndlicbe  Augen  doch  80  Scheiben  nöthig 
seyn.  G. 


—    209    — 

^  =  -  NJds 
Q 
mchtdirect  integriren,  weil  matt  erst  die  KelätioD  ken- 
nen «£,  welclie  zwischen  der  JCKchtigkdt  J  und  dem 
Wege  f  Statt  findet  Ein  Beispiel  hien^a  giebt  dasr 
Lieb,  welches  von  den  Himmelskörpern  unsere  Atmo- 
spUre  durchdringt«  Bezeichnet  man  durch  b  die  Hohe 
dff  Atmosphäre,  durch  z  die  Hohe  des  Punktes  Ober 
der  Erdoberflache,  wo  die  Dichtigkeit  der  Luft  =2  J 

Statt  findet,  so  hat  man,  wenn  der  Kürze  wegen  7-  =  ^ 
gesetxtmrd,  sehr  nahe 

1=0—)'. 

wo  J*  fie  Dichtigkeit  an  der  Oberfläche  der  Erde  be- 
deutet  Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  der  rorigen 

^  =  -  h'Jds, 
Q 
10  crgiebt  sich,  indem  J  eliminirt  Wird, 

^  =  —  NJ\(l  —  xy.ds. 
9 

§.    22&. 

Es  sey  (Fig.  32.)  C  der  Mittelpunkt  4er  Erde,  der 

iuere  Kreis  die  Oberflache  der  Erde,  der  aufsere  die 

Oberfläche  der  Atmosphäre ,  DA  ein  in  der  Atmosphäre 

»ck  bewegender  Lichtstrahl,  wobei  wir  die  Kriimmung 

dcadben,   welche  durch  die  Brechung  hervorgebracht 

«trd,  nothwendig  bei  Seite  setzen  müssen.     j4T  sey 

ebe  BerShrungsiinie  an  der  Erdoberfläche  in  ^,   wo 

£eselbe  zaletzt  vom  Lichtstrahl  getrofi*en  wird,   so  ist 

der  Winkel  DjiT  der  Hohe  des  Gestirns,  von  welchem 

'as  Udit  herkommt,  über  dem  Horizont  gleich,  und 

*är  bezeichnen  denselben  durch  /u.     Man  setze  femer 

fo  Halbmesser  der  Erde  ^C=  a,  so  ist 

DC  =  a  +  b,    JfC=a  +  Ä, 

*4  man  bat  in  den  beiden  Dreiecken  MAC^  DAC^ 

14 
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wenn  maa  bemerkt,  dafs  der  Winkel  MAC  :=•  DAC 

-i^goo^  fi  wird,   die  Gleichnngen 

(a  +  ä)2  =  «a  +  MjP  +  2a.MA.Avk  /♦ 
(a  4-  ^y  =  ö«  +  -D^^  +  2a. Z)-4. sin ^ 

Hieraus  erhalt  man  sogleich 

MA  +  a  •  sin  ^  =  yaa .  sin  yt**  -|-  2aje  -f-  zz 

DA  +  a .  8in  /*  =  yaa .  sin  ^^  +  2ab  +  66, 
und  da  DA  —  MA  =  JUD  =  a  ist,  so  kommt 

s=V  aa. sin /^^ 4" 2öt6  + 66  —  v  aa. sin ^2-|~2az-j-^z. 

§.    226. 

Der  Ansdrnck  für  a  la(st  sich  aber  (ur  digenigen 
Falle,  wo  die  Hohe  /»  nicht  gar  zu  kldn  bt,  noch  ver- 
einfachen; da  nämlich  die  Hohe  der  Atmosphäre,  gegen 
den  Halbmesser  der  Erde  genommen ,  sehr  klein  ist,  so 
wird  man  die  Radicalgröfsen ,  welche  im  Ansdrnck  von 
«  vorkommen,  so  entwickeln  können,  dafs  alle  Potenzen 

6  rZ 

der  Vcrhaltnbse  — : — ,  — ^ —  Temachlas^fft  wcr- 

a  •  sm  /«     a^hva  /A 

den;  dapn  bleibt  blofs 

b—z 

sm  /»     \ 

and  da  wir  allgemein  z  z=:  hx   setzten  (§.  224.} ,   so 

wird  auch 

b 

sin  ^»   ^  ^ 

ds  zu  —  -: dx^ 

sm  /» 

folglich,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichnng 

^  =  —  NJ\(l  —  xy.ds 
Q 
substituirt,  so  kommt 

^  =  +  NJ'~'(1  —  xy.dx. 
p  sin/A    ^  ^ 

Hiervon  bt  das  Integral 

logp  =  ~  NJ"-. V — —J^  -L  C 

sm  /♦         6  " 
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io  der  Grenze  der  Atmosphäre  sey  ^  =  q\  und  da 
daseUwt  «  =  6,  also  x  =  l  wird,  so  ist  C  =  log  q\ 
und  naa  erhalt 

log  -;  =  ~  iV^^  •  -; ^^ i-. 

p  sin  /*  6 

Ist  das  Licht  an  der  Oberflache  der  Erde  angelangt, 

so  s^  sdne  IMchtigkdt  q  =  ^<>,  und  man  hat  zugleich 

xzzo,  also 


iogi7  =  -iiv:^' 


b 


Q  Sin  fi 

§.    227. 
NoQ  sey  fnr  zwei  bestimmte  Hohen  ^V  f»'\  die 
Kchtigkcit  des  Lichts   an    der  Oberflache   der  Erde 
K,  R\  so  hat  man  die  bdden  Gleichungen 

log -7  =  —  l'NJ , 

Q  sm/w 


^  sm  fjb 

Ziebt  man  beide  Gleichungen  yon  einander  ab ,  so  bleibt 

Jogir  -logÄ"  =  «.iV^6.(    *      -_L,Y 

Vsm  ^         sm  ^  / 

Bicraas  sieht  man,   dafs  blols  das  Yerhältnils  -^77  der 

^  den  Hohen  ^',  /»''  beobachteten  Lichtstarken  be- 
^  in  seyn  braucht,  um  daraas  die  Grofse  NJ'  be- 
^^f^sen  EU  können,  sobald  man  den  Werth  von  b  weük 

§.  228. 
Boogner  beobachtete  das  Licht  des  Vollmonds, 
"^  er  19^16'  Hohe  über  dem  Horizont  hatte,  und  fand, 
^er  dne  weifse  Flache  eben  so  hell  erleuchtete,  als 
^  Wachskerzen  in  einer  Entfernung  von  50  Fufs. 
feiner  andern  Beobachtung,  wo  der  Mond  66^11' 
^  stand,  fand  sich  die  Erleuchtung  so  grofs,  wie  die 
^^^dben  Tier  Wachskerzen  in  der  Entfernung  yon  41 
^^    Bezd€hnen  wir  also  die  Dichtigkeit  des  Lichts 

14  • 


—    212    - 

bei  der  ersten.  Beobachtang  durch  R\  \m  der  zweiten 
durch  It!\  und  bemerken,  da&  die  Erleuchtungen  der 
weifsen  Fläche  sich  umgekehrt,  wie  das  Qaadf:at  der 
Entfernung  der  Lichter,  verhalten,  so  hat  man  die 
Proportion 

Zugleich  finden  die  Werthe 

//  =  19016',    fji"  =  6601V 
Statt,  und  wenn  man  alle  diese  Zahlen  in  die  Gldchung 

logÄ"  -  logÄ'  =  i.jV^'iY^  _  ^\ 

substituirt,  so  kommt 

0,386902=  i.NJ'b.l,mr5L 
Nimmt  man  nun  die  Hohe  der  Atmosphäre,  mit  Riick- 
sieht  auf  die  in  derselben  Statt  findende  Temperatar- 
abnahme,  zu  49100  Meter  an,  so  findet  sich,  da 

1  Meter  =  0,513074  Toisen, 

b 

-  =  4200  Toisen, 

6 

und  hieraus  ergiebt  sich 

NJ'  =  0,0000488, 
fast  derselbe  Werth,  welcher  §.218.  gefunden  wurde. 

§.    22% 

FSUt  das  Licht  horizontal  em,  in  der  Richtung  TA 
so  bt  ^  =  o,  und  der  allgemeine  Ausdruck 

»  =  V  aa.sin^2^2a6+66  — V  aa.sin/*2+2rtÄ4-Äj 
wird  dann,  wenn  wir  auch  hier  die  hohem  Potenzen 
Ton  e  und  b  weglassen, 

«  =  V^2a5  —  V  2aÄ 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (§,  224.) 

Q 
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90  erliSIt  mao 

tlan  findet  nun  aber  leicht,  dafs  zwischen  den  Grenzen 
X  z=  1  bb  X  =  o  genommen ,  das  Integral 

Al-.)5,^-_g    2.4.6.8,10 
•/  V  ^  3.5.7.9.11' 

md  da  zugleich,  wenn  q'  die  Dichtigkeit  des  dntre- 
teaden  Lichts  and  q^  die  Dichtigkeit  des  an  der  Erd- 
oberfläche ankommenden  Lichts  ist,  /  -^  =  log  ^ 
wird,  so  hat  man  die  Gleichung 

Man  hat  nun  die  Zahlenwerthe 

2a  =  6543700  Toisen, 
b  =  25200  Toisen, 
NJ'  =  0,0000488, 
lud  hieraus  er^bt  sich 

log.  nat  ^  =  7,820445.  ' 

Hicrza  gebort  die  Zahl  1511;  also  wird  das  Licht  der 
Ujoni^korper  im  Horizont  etwa  1500  mal  geschwächt 

§.    230. 
Die  in  §.226.  entwickelte  Formel  für  die  Schwä- 
cVttog  des  Lichts  in  verschiedenen  Hohen 

log^  =  -J.Nyi-^ 
Q  ,        an  /» 

tüstsdi  in  Zahlen  so  ansdraoken: 

e'_  0^^496 

«<obei  man  die  naiSriichen  Logarithmen  erhalt ;  will  man 
€e  gewöhnlichen  Tafellogarithmen  haben ,  so  mufs  der 
ZaUoicoefficient  noch  mit  dem  Modules  0,4342944  der 
^nggsdbeo  Logarithmen  multiplicirt  werden,  und  dann 
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,      o'        0,06899 

Nach  dieser  Formel  ist,  der  bessern  Uebersicht  wegen, 
folgende  Tafel  berechnet: 

;*  =  900  ;    L  =  1^ 

80°  ;  1,23 

70«  ;  1,24 

600  ;  1,27 

500  .  1,31 

400  .  1,38 

300  ;  1,51 

200  .  1,82 

100  .  3,25 

50  ;  10,49. 

Weiter  als  5  Grad  darf  man  die  Berechnung  nach  dies« 
Formel  nicht  ausdehnen,  da  sie  bekanntlich  nar  so  lange 
als  ziemlich  richtig  betrachtet  werden  darf,  als  /i.sin/i 
gegen  b  bedeutend  erscheint,  und  bei  50  Hohe  wird  das 

Verhaltniis z —  =  rry  ^0  nicht  mehr  ganz  kim 

a .  sin  /» 

Wenn  man  also  genau  die  Erleuchtung  haben  will 

welche  ein  Element  oer  Erdoberfläche  von  der  Sonn< 

empfängt,  so  mufs  man  in  der  Formel  (§.200.) 

- ,  sin  H 

las .  ncta  •    .-^  ^ 

(iir  den  absoluten  Glanz  /,  der  ohne  die  Lichtschwä 
chung  in  der  Atmosphäre  Statt  finden  würde,  den  ge 

schwächten  /  *  ---  setzen ,    und  man  sieht  leicht ,    daß 

wenn  das  erleuchtete  Element  auf  der  Kugelfiäche  di 
Erde  liegt,  die  Winkel  H  und  /ui  gleichbedeutend  8b< 

§.231. 

In  allen  vorigen  Untersuchungen  über  die  ScfawS 
chung  des  Lichts  in  durchsichtigen  Mitteln,  haben  w 
den  Umstand  vernachlässigt,  dafs  das  Licht  aolserdei 
noch  im  umgekehrten  Verhäitnirs  des  Quadrats  d< 
Entfernung  vom  leuchtenden  Punkt  abnimmt  Dici 
Vernachlässigung  war  deswegen  immer  zulässig,  weil  d^ 
leuchtende  Punkt  immer  als  sehr  weit  vom  durchsichtig^ 
Mittel  entfernt  angenommen  wurde,  so  dafs  also  ohne  4 


\  ! 

I 

21»    — 


Schwächung  des  Lichts ,  wegen  der  Undurchsichtigkeit, 
das  Licht  innerhalb  des  durchsichtigen  Mittels  merklich 
eumlei  Dichtigkeit  besessen  haben  würde.    Allein,  wenn 
m  leuchtender  Punkt  innerhalb  des  durchsichtigen  Mit- 
tds  9ch  befindet,  so  darf  man  die  Abnahme  des  Lichts 
wegen  zanehmender  Entfernung  nicht  vernachlässigen. 
Bcteichnen  wir  die  Abnahme  des  Lichts,    wegen  der 
Uodorchsichtigkeit,  durch  dg'^   und  die  wegen  der  zu- 
nehmenden Entfernung  durch  d(}'\    so   wird  der  voll- 
kofflmene  Werth  von  dg  durch  die  Summe  dg'  -|~  dg" 
losgedrückt  werden.     Ist  nun  in  der  Entfernung  =  s 
(fie  Dichtigkeit   des  Lichts  =  q,    in  der  Enttemung 
zu  s  -{-  ds  die  Dichtigkeit  =  ^  -|~  ^q'\  ^^  w^fd 
p.««  =  (p  4*  c^e")-(«  +  dsy^ 

ds 
und  Ucrans  ergiebt  sich  dg"  =  —  2  —  •  p.    Nun  ha* 

bea  wir  früher  schon 

dg'  ziz  —  Njqds 

gefuDden,  abo  ergiebt  sich  dq   -(*  ^q'  = 

ds 
if ^  =  —  NJgds  —  2  •  —  •  p. 

Ist  die  Dichtigkeit  der  durchsichtigen  Materie  gleich- 
förmig, d.  h.  J  eine  constante  Grölse,  so  erhält  man 
diirch  Integration  ' 

log  p  =  —  Njs  —  2 .  log  «  +  Const ;       , 
Gr  «  =  6*  sey  p  =  q\  so  wird 

log  e'  =  —  NJ8  —  2. log  ff  +  Const, 

ibo,  wenn  man  die  Constante  eliminirt, 

66 
log  i  =  -  Nj.ia  -  ff)  -  log  - 

^     ^NJCs^C)  66 

^  ^  SS 

Vcranttcbt  dieser  Formel  lassen  sich  z.  B.  die  Licht- 
neigeo  Tergleichen,  die  von  einem  an  der  Erdober- 
Gche  befindlichen  Gegenstand  in  verschiedenen  Entfer- 
auBgen  aosüiclsen.  Das  Verhältnifs  der  Klarheit  des 
Gegenstandes  in  verschiedenen  Entfernungen  hängt  aber, 
^  in  CC.  215.  216.  entwickelten  Gr%n£äUen  zufolge, 

%ü  voo  der  Greise  e  ab. 
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Catoptrik. 


§.   232. 

Es  ist  schon  früher  erwähnt  worden,  daß  das 
Licht,  welches  auf  einen  dunkeln  Korper  fallt,  sich  auf 
verschiedene  Arten  vertheilt  (§.  206.).  Ist  die  Ober- 
flache des  Korpers  polirt,  d.  h.  so  viel  als  möglich  von 
Unebenheiten  befreit,  oder  bietet  der  Korper  von  Natur 
eine  ebene  Flache  dar,  wie  dies  z.  B.  bei  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten^  Statt  findet ,  so  wird  ein  bedentender 
Theil  des  Lichts  räch  regelmäfsigen  Gesetzen  znriick- 
geworfen,  und  mit  den  Erschdnungen  des  auf  diese 
Art  regelmafsig  zurückgeworfenen  Lichts  beschäftigt  sich 
die  Catoptrik.  Oberflächen,  welche  das  Licht  regel- 
mafsig zurückwerfen,  nennt  man  spiegelnde  Ober- 
flachen oder  bIo(s  Spiegel.  Die  über  die  Zurück- 
werfung des  Lichts  angestellten  Beobachtungen  haben 
nun  gelehrt,  dafs  immer  folgende  zwd  Gesetze  gelten, 
wie  auch  die  Gestalt  des  Spiegels  beschafien  seyn  mag. 
Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  einen  bestimmten  Punkt  einer 
Oberfläche,  und  errichtet  man  in  diesem  Punkt  än< 
Nominale,  das  Ein  falls  loth,  so  ist  der  Winkel,  vrd^ 
eben  der  einfallende  Strahl  mit  der  Normale  bildet,  del 
Einfallswinkel,  so  grofs  als  der  Winkel,  welchen 
der  zurückgeworTene  Strahl  mit  der  Normale  macht^ 
der  Zurückwerfungswinkel.  Das  erste  Gesetz 
läfst  sich  also  auch  so  aussprechen:  der  Einfallswinkel 
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des  Strahb  ist  dem  ZurüokwerfaRgsmnkel  gleieh.  Dos 
iwcite  Gesetz  erfordert,  dafs  der  anfallende  Strahl,  die 
Normale  nnd  der  znrückgeworfeae  Strahl  in  einer  und 
dersdben  Ebene  befindlich  seyn  müssen« 

Es  s^en  die  Coordinaten  des  leachtenden  Panktes 
parallel  mit  den  drei  Coordinaten  der  »^  y,  z  resp. 
a,  i,  c,  die  Coordmaten  des  EinfaHspunktes  auf  der 
^iegebden  Flache  *,  j^,  «,  so  werden  die  Gleichungen 
des  cinfaOenden  Strahls 

a  —  X  ^  ^ 

Z  jB  =  •  (X  —  x). 

a  —  0?   ^  ^ 

Beseic^et  man  ferneiF  die  partieUen  DilSerentialcoefficien- 
*«  r^K  yj-f  durch  p,  9,  so  werden  die  Gleichun- 
gen der  Normale 

Z—  4r  =  — i..(X— ät). 

P  ^ 

Der  xnrockgeworfene  Strahl  geht  durch  den  Einfalls- 
fakt,  dessen  Coordinaten  x^y^  z  sind;  nimmt  man 
ia  demselben  noch  einen  zweiten  Punkt  an ,  dei»en  un- 
bekannte Coordinaten  £,  17,  ^  sind,  so  werden  die  Glei* 
cbigeD  des  zurückgeworfenen  Strahls 

Beidchnet  man  femer  den  Einfallswinkel  durch  a,  den 
Zoruckwerfmigswinkel  durch  6^  so  hat  man  nach  den 
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bekannten  Regeln  der  analytischen  Gtemetrie  aas  den 
gegebenen  Gleichungen  der  dr«  Linien 

coso=       p-(q  — j^)  +  g'(fe— y)  — (c— g)       ^ 

V  i+pp+?7.v  (l-*)^+(*7-:K)^+(f-')' 

und  da  dem  ersten  Gesetz-  zufolge  die  baden  Winkel 
gleich  sind ,  ■  so  hat  man 

p.(a  — j?)  4-  y.(6-.jr)  -.  (c  — O 

Via  -  xy  +  (6  -  jk)*  +  (c  -  «)» 

_  p(l  — J?)  +  g(y— j^)  —  (f— g) 
V(s  -  xy  +  (,  -jK)2  +  (f-  zy 

welches  die  erste  Gleichung  zur  Bestimmung    der  un- 
bekannten £,  7,  C  is^« 

§.234. 
Die  Gleichung  der  Ebene,  weiche  durch  diese  drei 
Linien  geht,  lafst  sich  bekanntlich  miter  der  Form 

Z  =  j^X  +  BY  +  C 
darstellen,  und  da  in  derselben  auch  der  Einfallsponkt 
liegt,  dessen  Coordinateo'  x^y,  z  sind,  so  hat  man  auch 

z  =,Ax  +  jBy  +  C,   ^ 
oder,  wenn  man  beide  Gleichungen  von  einander  abzieht, 

Z  —  z  =  A.iX-^x)  ^  B.iY  —  y}. 
Setzt  man  hierin  nach  und  nach  statt  der  Vcnrhahnisse 

v= »  '^ '^^^  Werthe   aus    den  Gleichungen 

JL  —  X      '  JL  —  X 

der -drei  Linien,  so  erhalt  man 

(c  —  a)  =  ^.(rt  — jc)  +  5.(5— y) 
—    1    =  u4p-\rBq 

(f  _  a)  =  ^.(g  _  x)  +  B.if}  --^). 

Eliminirt  man  aus  ^esen  drd  Gleichungen  ji  und  B, 

so  blobt 

(c  —  «).p  +  (a  —  «)].(*;  —y) 

+  [(»  — *)-^  —  (6— y).p].(ff  — *) 

(c  -  z).q  +  (6  ->')].(«  —  *)  =  o. 
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wdcbes  die  zweite  Gleichung  zur  Bestimmimg  Ton 
£9 17  t  C  >^t,  und  durch  welche  die  Bedingung  ansge- 
drückt  ist,  dafs  der  einfallende  Strahl,  die  Normale 
lud  der  zurückgeworfene  Strahl  in  einerlei  Ebene  liegen. 

§.  235. 
Eine  dritte  Bedingungsgleichung  läfst  sich  aus  der 
Aufgabe  selbst  nicht  weiter  ableiten,  wie  schon  in  der 
Natur  der  Sache  liegt,  indem  der  Punkt,  dessen  Coor- 
(iiaaten  |,  17,  £"  seyn  sollen,  beliebig  in  der  Linie,  die 
den  aosfahrenden  Strahl  bildet,  gewählt  werden  kann, 
und  daher  die  absoluten  Werthe  von  £,  ^,  f  unbestimmt 
bleiben;  es  ist  daher  hinreichend,  nur  die  Verhältnisse 

g  —  g     V  —  y 

l  —  x'    l  —  X 
gefonden  zu  haben.    Setzt  man  daher 


a  —  X  a  -^  X 

M  lassen  aich  die  beiden  entwickelten  Gleichungen  so 
tchrdben: 

p^  qb'  —  c'     _ .    p  +  qy  --  £' 
Vi  +  b'b'  +  cV      V  1  +  v'v  +  f  ff' 

(c>  +  1).,'  +  (3  -  b'p).^'  =  c'q  +  b\ 
MB  wdoben  Gleichungen  aich  fj\  S'  bestimmen  lassen. 

§,    236. 

Setzt  man  der  KSrze  wegen 
(a  —  xy  +  (b-jy  +  (c  -  zy  =  rr 

(I  -  xy  +  ifj  -  yy  +  (f  -  zy  =  rV, 

so  ist  der  Weg  eines  Lichttheilchens ,  welches  durch 
Zaruckwerfung  von  einem  Punkte,  dessen  Coordinateti 
4,  &,  c  sind,  bis  zu  einem  andern  Punkt  geht,  dessen 
Coordmaten  durch  £,  17,  f  ausgedrückt  werden» 
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Hieraus  erglebt  sich 

r  ^        r         ^     *        r 

•  +  •  dx  +  ^  •  dy  + •  dz. 

Um  nun  üe  Werthe  yon  x^y^  z  zu  bestimmen,  welche 
da  =z  o  geben,  mufs  man  bedenken,  dafs  der  Punkt, 
dessen  Coordinaten  x^y^  z  sind,  auf  einer  Oberflache 
Eegt,  deren  Gleichung  durch  das  Differential 

dz  =  pdx  -|-  qdy 
ausgedriickt  wird.     Man  mufs  also  diesen  Werth  von 
dz  in  die  vorige  Gleichung  substituiren,  und  dann  deo 
CoefHcienten  von  dx  sowohl,  als  den  von  dy  Nuft  setzen. 
Hierdurch  ergeben  sich  folgende  zwei  Gleichungen 

(I  — J?)+p.(g  — g)     ,     (g  — Ar)  +  p,(c  — g) 
? 1 =0 

r  r 

oder,  wenn  wir  die  vorhin  angenommenen  Werthe  b\  c\ 
fj\  i'  substituiren, 

1  +  pS' 1  -^  pc'      * 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhalt  man  zuerst 

(1  +  pff^).(6'  +  qc')  =  (l  +  c'/,).(V  +  qO. 
oder,  wenn  man  die  Producte  entwickelt,  und  die  sich 
aufhebenden  Glieder  wegläfst, 

(c>  +  1). V  +  (9  -7  fr»-f'  =  09^  +  6'> 
welche  dieselbe  Gleichung  ist,  die  im  vorigen  §•  ent* 

wickelt  wurde« 

§•    237. 

Setzt  man  der  K&rze  wegen 

Vi  +  fj'fi'  +  er  =  R 

>fl  -j>  67»'  +  c'c   =  A, 
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so  gdien  die  btiden  obern  Gldbhnngen  über  in: 

—  _     ^+  ^ 
^  ""       ^f '  +  Ro 
_        Arl  +  .»6' 

'~        A^  +  Äc" 
lad  yerans  erlmlt  man  so^dch 

p+ gy  -  c  _    (1  +  &v  +  c'r)  +  it^ 

A  "  A^  ■{■  Rc' 

Dtr  Unter  dem  GIdchhdtszdchen  stehende  Ausdruck 
E&t  ach  auch  so  schreiben: 

Non  ist  aber  ans  den  Gleichungen  für  p  und  g 

R  ___  A 

AS'  +  Äc'  ■"       ''       urff*  +  Äc' 

b'R  __  ^iy' 

^f'  +  Äc'  ■"       '       -^f  +  Äc'* 
falsch  erhalt  man  durch  Subsütution  dieser  Werthe 
jeaen  Ausdruck 

_      p         A gif  ■^v'v 

~      Ä       Ä.(^f'-f  Äc')~"  ä"       Ä.(^f'  +  Äc) 

Ä^  +  c'C' 
"^  Ai'  +  Äc' 
_  P  +  9V'  ■:_  •±  1  +  VV  —  ÄÄ  c'g' 

Ä  ä'    ^f  4-  Äc'     "*"  ^  -f  Äc" 

Bi  ist  femer  1  +  ^'9'  —  ÄÄ  =  —  ^,    also  wird 
wige  GroTs«  auch 

~  Ä.      "^.  Ä.(^f' 4- Äc) 

_      p  +  y»;'  —  g' 
-  Ä 

Nu  hat  daher 

p  +  gy  —  c'  _  p  H-  ?y  ~  c 
^      —       Ä      ' 

*cIcIk  Giöchung  ebenfalls  im  §.285.  entwickdt  wor- 
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§.   23a 

Die  beiden  Gleichangen,  welche  die  Gesetze  der 
Zarückwerfang  des  Lichts  enthalten,'  lassen  sich  also 
auch  aus  einem  andern  Gesichtspunkte  entwickeln.  Wir 
fanden  dieselben  dadurch  wieder,  dafs  wir  den  Weg 
berechneten,  welchen  das  Licht  zwischen  zw^  Punkten, 
yermittelst  der  Zuriickwerfung  zu  darchlaufen  bat,  und 
das  Differential  des  Weges  Null  setzten,  d.  b.  wir  such- 
ten den  Einfallspunkt  der  spiegelnden  Fläche  auf,  für 
welche  der  ganze  Weg  ein  Minimum  wird.  Hieraos 
schlielsen  wir,  da(s,  wenn  ein  Lichttheilchen  aus  «aem 
Punkt  nach  einem  andern  gegebenen  zurückgeworfen 
werden  soll,  es  von  einer  solchen  Stelle  des  Spiegels 
sniruckgeworfen  wird,  fiir  welche  die  Lange  des  ein- 
fallenden Strahls  nebst  der  Länge  des  ausfahrenden 
Strahls  ein  Minimum  ist  Der  Punkt  der  spiegelnden 
Fläche  wird  dann  eine  solche  Lage  haben  müssen,  dafs 
erstlich  die  daselbst  errichtete  Normale  den  Winkel  des 
einfallenden  mit  dem  zurückgeworfenen  Strahl  halbir^ 
and  dals  zweitens  der  einfallende  Strahl,  die  Normale 
und  der  zurückgeworfene  Strahl  in  einer  und  derselben 
Ebene  liegen. 

§.  239. 
Was  die  Erklärung  dieser  regelmäfsigen  Zurück- 
werfong  des  Lichts  betrifll,  so  hat  ipan  verschiedene 
Hypothesen  darüber  aufgestellt,  und  wir  wollen  die 
hauptsächlichsten  derselben  hier  kurz  anfuhren,  obgleich 
dieser  Gegenstand  eigentlich  mehr  in  den  physischen 
Theil  der  Optik,  als  in  den  analytischen  gebort  Nach 
der  ältesten  Meinung  nahm  man  an,  die  Lichttheilchen 
würden  ?on  den  festen  Korpertheilchen  mechanisch,  wie 
elastische ' Kügelchen ,  zurückgeworfen,  und  diese  An- 
nahme scheint  auf  den  ersten  Anblick  viel  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  zu  haben,  da  wir  sehr  wohl  wissen, 
dafs  eine  ejastische  Kugel,  welche  gegen  eine  Ebene 
unter  einem  gewissen  Winkel  geworfen  wird,  unter 
demselben  ^Hnkel  nach  der  entgegengesetzten  Seile  ab- 
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friogt,  und  Aafy  auch  der  ganze  Weg  der  Kngel  in 
dnerlei  Ebene  fiegt  Alldin  betrachtet  man  die  Sache 
genaoer,  so  rieht  man,  daCs  die^  Erklarungsweifle  wohl 
nur  itm  als  genügend  angenommen  werden  konnte, 
wem  £e  Oberflachen  der  Korper  Flachen  von  regel- 
Btti^  Krummang  waren«  Nnn  ist  aber  bekannt,  dals 
dordi  die  beste  Politnr  nur  die  merklichen  Rauhigkeiten 
Qsd  Ooebenheiten  an  der  Oberflache  der  Korper  weg- 
pooflimen  werden,  allein  keinesweges  eine  regelmafsige 
Fiche  benrorgebracht  wird,  so  dafs  die  spiegelnden 
Fücheo  für  die  so  kleinen  Lichtthcilchen  immer  noch 
die  grolstea  Unebenheiten  darbieten ,  in  welchem  Fall, 
wie  oia  leicht  begreift,  der  bei  weitem  grolste  Thdl 
des  cinfalienden  Lichts  unregelmäl^ig  zerstreut  wer- 
den, und  das  regelmafsig  zurückgeworfene  Licht  so 
nobedegteod  seyn  würde,  dafs  man  es  kaum  bemerkte, 
Dieses  widerspricht  aber  der  Erfahrung,  denn  wir  sehen,. 
^  Oberflachen,  die  nur  einigermafsen  polirt  sind, 
KkoQ  doen  bedeutenden  Theil  des  einfallenden  Lichts 
isck  regeknalsigen  JGesetzen  zurückwerfen,  und  daher 
ib  Spiegel  dienen  können. 

§.  240. 
Nach  Newton's  Ansichten  wird  die  Znruckwerfung 
lorck  dne  abstofsende  Kraft  benrorgebracht,  welche 
£e  Korpertheilchen  auf  das  Licht  ausüben ,  und  daher 
plangca  die  Lichttheilchen  gar  nicht  bis  zur  Ober- 
^  der  spiegelnden  Korper  selbst,  sondern  wenden 
>^k  schon  Yorher  in  einer  krummlinigen  Bahn  von  dem 
aoiper  ab,  wodurch  abo  die  geringeVn  Unebenheiten 
^Iff  spiegelnden  Flache  weniger  Einfluls  haben.  Man 
*>^  fireiiich  hierbei  voraussetzen,  dafs  die  abstofsende 
Kfift  ein  solches  Gesetz  befolgt,  vermöge  dessen  ditf 
^irlong  derselben  in  jeder  merklichen  Entfernung  von 
^  Oberfläche  unmerklich  ist,  weil  sonst  die  Bahn  des 
I^ts  nicht  als  aus  graden  Linien  bestehend  erschei- 
^  konnte.    Wie  nun  auch  die  Kraft,  welche  die  Licht- 
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theilchen  abstofst,  beschaffen  seyn  mag,  so  mofs  quid 
doch  immer  annehmen,  ne  sey  eme  Function  des  Ab* 
Standes  des  Lichttheilcli^ns  von  der  spiegehden  FBche, 
und  senkrecht  gegen  dieselbe  gerichtet  NiouBt  man 
nnn  der  Kurze  wegen  an,  die  spiegelnde  Flache  sey 
eine  horizontale  Ebene,  and  aertegt  die  Geschwindigkeit 
des  Lichts  in  zwei  andere,  dne  horizontale,  parallel 
mit  dem  Spiegel,  und  eine  yerticale,  senkrecht  gegen 
den  Spiegel,  so  sieht  man  ohne  wdtere  Rechmmg  so- 
gleich ein,  dafs  die  horizontale  Geschwindigkttt,  in 
deren  Richtung  keine  Kraft  wirkt,  immer  denselben 
l¥erth  behalten  mafs,  während  die  rerticale  durch  die 
entgegenwirkende  abstoßende  Kraft  immer  mehr  yer- 
ringert  wird,  bis  sie  den  Werth  NnU  err^ht  Da  die 
Kraft  ioraier  zu  wirken  fortfahrt,  so  wird  das  Licht- 
thdlcheo  nach  und  nach  in  entgegengesetzter  Ricktung 
a«ne  frühere  Geschwindigkeit  wieder  erlangen,  und  da 
^e  Kraft  bloft  eine  Function  der  £oCfemang  ist,  so 
sieht  man  ein,  dals  in  glekhen  fintfemungen  yon  dem 
Spi^^  auch  die  senkrechte  Geschwindigkeit,  sowohl 
bdm  Einfallen  der  Lichttheilcheo ,  als  brim  Zurückgehen 
dnerla  Werth,  nur  im  entgegengesetzten  Sinne,  hat 
Indem  femer  die  horizontale  Geschwindigkdt  gidcb 
grofs  bfieb,  so  mtd  auch  die  Geschwindigkeit  des  lacht- 
theilchens  in  soner  Bahn  in  gidchen  Entfemnngeo  Tom 
Spiegel,  sowohl  im  anfallenden  als  im  zuruckgeworfinien 
Strahl,  gMch  grob  seyn,  und  die  Richtung  der  Be- 
wegung Tor  und  nach  dem  Einfall  j^che  Winkel  mit 
der  Ebene  des  SfHcgels,  oder  dem  im  Einfallspunkt 
errichteten  Perpendikel  bilden.  Unter  Einfallspunkt  mal« 
man  hier  denjenigen  Punkt  der  Bahn  Terstehen,  in  welchem 
das  Uchtthttklien  dem  Siegel  am  nächsten  ist,  wo  abo 
mint  verticale  Geschwindigkeit  NnU  wird,  und  es  adi 
wikTMd  ciMaAugenhBcks  pankl  mit  deasSpiceel  bewegt 

NmIi  der  TibratioMlheorie  wurden  skh  die  nng^ 
GMtBO  der  RcOeim  des  Lichts  folgenderi 
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nalsen  erklaren  laastn.  Es  sey  in  L  (Pig,  33.)  ein 
leochtender  Punkt,  so  setzt  die;ser  den  Aether  nach 
jeder  Richtdng  hin  in  Vibrationen,  die  sich  also  kugel- 
fornig  anf  den  Radien  LM^  LN  fort  verbreiten.  Nun 
sey  LM  =  r,  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht, 
um  lEesen  Raum  zu  durchlaufen ,  z=  ^ ,  die  Geschwin- 

d^eit  des  Lichts  =z  c,  so  hat  man  ^  =  -*;   ferner 

c 

Kj  LN  dem  ersten  Radius  LM  unendlich  nahe,  und 
=z  r  -\-  dr^  so  ist  die  Zeit  t  ^  dt^  nach  welcher 
dieser  Lichtstrahl  an  der  Oberfläche  des  Spiegels  auf- 

tnSty  =  —2- — .     Die  Punkte  if ,  N  lassen  sich  nun 
c 

niedemm  als  gleichsam  leuchtende  Punkte  betrachten, 

von  denen  aus  nach  allen  Selten  Vibrationen  ausgehen, 

und  hierdurch  die  in  der  Undulationstheorie  sogenannten 

secondaren   Wellen  bilden.     Zur  Zeit  t'  wird  nun  die 

krdsformige  Welle  von  M  um  eine  Entfernung  fortge* 

schritten  aeyn,   die  man  findet,  indem  die  Zeit  t'  —  t 

mit  der  Geschwindigkeit  c  des  Lichts  multiplicirt»  d.  h. 

der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Welle  ist, 

=:  (t'  '^  /).c  =  /'c  —  r, 

indem  wir  annehmen  müssen,  dafs  das  zoriickgeworfene 

licht  sidi  mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegt,    als 

das  einfallende,    da  die  Fortpflanzung  in  Aether  von 

giddier  Dichtigkeit  geschieht.    Setzen  wir  nun  BM  =  a, 

nd  betrachten  Bj4  ab  die  Abscissenlinie,  indem  in  B 

fo  Anfangspunkt  der  Absdssen  angenommen  wird ,  so 

hat  man   die  Gleichung  der  krebförmigen  Welle,   die 

zorZdt  t'  Statt  findet:      * 

yy  +  i^-  ay  =  (t'c  -  ry. 

Eben  so  geht  aus  dem  Punkte  N  dne  kreisförmige 
WeBe  ans,  die  aber  zu  der  Zeit  t'  noch  keinen  so 
pobea  Abstand  von  N  haben  wird ,  ab  die  aus  M  aus- 

dr 

phende,    weil   der  Punkt  JV  um   die  Zeit  dt  =z  — 

e 

<p«ter  in  Vibration  gesetzt  warde,  and  man  findet  Idcht, 

15 
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i 

dafii  zur  Zeit  t'  der  Halbmesser  der  von  N  ausgehen- 
dea  Welle 

—  (^t'  ^  t  —  dt)  .c  z=z  t'c  ^  r  —  dr 
seyn  wird.    Die  Gleichung  dieses  Krebes  bt  also,  wenn 
wir  NM  =  da  setzen : 

yy  +  (^  —  f^  -^  ^«)*  =  (^'c  —  r  —  rfr)2, 
oder  wenn  man  entwickelt  und  die  Potenzen  von  da  und 
dr^  den  Regeln  der  Differenaalrechnung  zufolge,  Ter- 
nachlassigt : 

yy+{x—a)^'-2.{x—a).da={t'c—r)^—2.(/c—r)4r. 
Beschreibt  man  aus  L  mit  dem  Halbmesser  LM  den 
wiendlich  kleinen  Kreisbogen  PMj  so  ist  NP  =  dr, 
und  setzt  maii  den  Winkel  LNB  =  «,  so  hat  man  in  dem 
bei  P  rechtwinkligen  Dreieck  PNM ,  NP  =  NM .  cos  *, 
oder  dr  z=z  da .  cos  f ,  folglich  lälst  sich  vorige  det- 
chung  auch  so  schreiben: 

yy^(^X''  af  -  2.{x  -  a).da = (ßc  -  r)«-  2.(£'c  -  r).da.C08  e, 
wo  ff  das  Complement  des  Einfallswinkels  Jst 

§•  242. 
Wir  sehen  hieraus,  dafs  der  leuchtende  IPuakt  L 
bei  der  Reflexion  der  aus  ihm  hervorgehenden  Licht- 
welle, eine  unendliche  Menge  secundarer  Wellen  hervor- 
bringt, deren  Vibrationen  sich  aber  meistentheils  unter 
dnander  stören,  und  blofs  diejenigen  Vibrationen  werden 
zu  dem  regelmäfsig  reflectirten  Licht  gehören,  die  bei 
zwei  auf  einander  folgenden  secundären  Wellen  mit  ein- 
ander parallel  fortgehen.  Dies  kann  nun  an  keiner  an- 
dern Stelle  geschehen,  als  da,  wo  sich  die  beiden  auf 
dnander  folgenden  unendlich  nahen  secundären  Welleo 
durchschneiden«  Wir  müssen  also  aus  den  beiden  Glei- 
chungen 

JKT  +  (*  —  «)^  =  (^'c  —  ry  ' 
yj'+(*-a)*=  ip'^  -  r)2-|-2(/a.(^-a)  -2rfa-(^'c-  r).cos  « 
die  Coordinaten  x^y  des  Dnrchschnittspunktes  bestim- 
men.    Zieht  man  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten 
ab,  so  bidbt 
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2da  •  (jc^—  a)  ==  2da.  (t'c  —  r)  •  cos  9 

X  —  a  =  cos  s  •  (t'c  —  r). 

Sobidtoirt  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung,  so 

erUlt  man 

y  ==  (^'c  —  r) .  sin  e. 

Nim  sey  6  dieser  DurchschnittspankC^  so  hat  man 

MQ  =  x  —  a,    GQ=y, 

GO  y 

UneGMQ  =  ^    =    ^  =  tange. 

Der  Winkel  GMQ  wird  also  =  dem  Winkd  LMB,  d.  h. 
der  ESnfaDswinkel  glach  dem  Zuruckwerfungswinkei. 

§.   243. 

Ans  dem  Gesagten  folgt  also,  dafs  die  Zurückwer- 
fnog  des  Lichts,  welche  nach  regelmäfsigen  Gesetzen 
geschieht  V  durch  jede  der  drei  Hypothesen  genSgend 
erkürt  wird»  indem  sich  aus  denselben  die  vermittelst 
der  Beobachtung  gefundenen  Erscheinungen,  welche 
§.232.  dargestellt  wurden,  erklaren  lassen.  Nur  bei  der 
Emanationstheorie  entsteht  noch  die  Frage,  wie  es 
konmit,  daCs  bei  der  Wirkung  einer  abstoßenden  Kraß 
anf  das  einfallende  Licht  nicht  alles  Licht  zurückgeworfen 
wird.  Hierbei  muls  man  sich  mit  der  von  Newton 
gegebenen  Erklärung  begqugen,  nach  welcher  die  Licht- 
theBchen  an  ihren  verschiedenen  Seiten  auch  verschiedene 
Rdationen  zu  den  Korpern  besitzen,  und  nicht  alle 
Licfatlbeilchen  sich  grade  in  der  Stellung  befinden,  wel- 
c^  nothig  ist,  damit  die  abstofsende  Kraft  des  Körpers 
«Be  fcrticale  Geschwindigkeit  des  Lichttheilchens-  bis  auf 
Nol  berabbringen  könne.  Außerdem  werden  wir  sehen, 
da6  den  Korpern  aufser  den  abstofsenden  Kräften  auch 
aazieheiide  zugeschrieben  werden  miissen. 

§.    244. 

Wir  betrachten    zuerst   den    einfachsten   Fall   der 

farockwerfung  des  Lichts,  nämlich  den»  wo  die  zurSck- 

werfende  Flache  dne  Ebene  bildet,    also  ein  ebener 

Spiegel  angenommen  wird     Es  sey  L  (Fig.  33.)  der 

15  ♦ 
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leuchtende  Punkt,  AB  der  Durchschnitt  des  Spiegels, 
welcher  entsteht,  indem  eine  Ebene  durch  den  leuch* 
tenden  Punkt  senkrecht  auf  den  Spiegel  gelegt  wird, 
die  also  zugleich  die  Einfallsebene  und  die  ZurQckwer- 
fangsebene  darstellt,  da  in  ihr  der  einfallende  Strahl, 
der  zurückgeworfene  Strahl  und  das  Einfallsloth  liegen 
miissen«  Aus  dem  leuchtenden  Punkt  gehen  die  Strahlen 
XM,  XriV  aus,  die  eine  willkiirliche  Lage  haben  kön- 
nen, und  einander  nicht  unendlich  nahe  zu  seyn  brau- 
chen. Die  Strahlen  XJH ,  LN  werden  nach  den  Rich- 
tungen MG^  NH  zurückgeworfen,  und  einem  in  der 
Gegend  von  GH  befindUchen  Auge  werden  diese  Strahlen 
Ton  Punkten  hergekommen  scheinen,  die  auf  den  graden 
Linien  liegen,  durch  welche  diese  Strahlen  vorgestellt  wer- 
den. Man  verlängere  diese  Strahlen,  bis  sie  sich  hinter  dem 
Spiegel  in  R  durchschneiden,  so  wird  R  ein  Bild  des  Punk- 
tes L  darstellen,  indem  man  in  der  Catoptrik  sowohl,  als 
in  der  Dioptrik,  unter  dem  Bild  eines  Punktes  denjeni- 
gen Punkt  versteht,  in  welchem  sich  zwei  oder  mehrere 
vom  leuchtenden  Punkt  ausgegangene  und  dann  durch 
Zuriickwerfung  oder  Brechung  zusammengebrachte  Strah- 
len durchschneiden.  Da  nun  dem  catoptrischen  Gesetze 
zufolge  LMB  =  GMQ,  LNB  =  HNQ,  so  sieht 
man,  dafs  die  Dreiecke  NLM^  NRM  sich  decken;  es 
wird  also,  wenn  wir  von  L  ein  Perpendikel  LT  auf 
AB  fällen,  dasselbe  verlängert  durch  R  gehen,  und 
zugleich  LT  zu  RT  seyn.  Da  nun  dieser  Satz  gilt« 
wie  auch  die  einfallenden  Strahlen  gezogen  seyn  mögen, 
so  müssen  wir  hieraus  schUefsen,  dafs  alle  auf  einea 
ebenen  Spiegel  fallende  Strahlen  so  zurückgeworfen: 
werden,  dafs,  wenn  man  sie  rückwärts  verlängert,  s\n 
sich  alle  in  ein  und  demselben  Punkte  durchschneideR^ 
der  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  ab  der  leuchtendc| 
Punkt  vor  demselben  sich  befindet,  und  zwar  wird  eina 
durch  den  Vereinigungspunkt  und  den  leuchtenden  Punkf 
gezogene  Linie  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Spiege^ 
stehen.  • 
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S*    245. 

Um  zu  zeigen,  wie  man  dasselbe  Resultat  aus  den 
fraW  entwickelten  allgemeinen  Formeln  ableiten  könne, 
iM^nen  wir  die  Ebene  des  Spiegels  selbst  für  die  Ebene 
itx  X,  y  an,  so  wird  die  Gleichung  der  spiegelnden 
Oberflache  z  zdo^  folglich 

(dz\  /dz\ 

Sabsätoirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleschungen  (§.235.) 

P  +  9^'  —  c       _j      P  -^  W  —  ^ 

V'l  4-  b'b'  +  c'c'       V"l  +  V^'  +  f 'C 
ic'p  +  I).i7'  +  (q-  b'p).i  =  c'q  +  b\ 
SO  erfailt  man  ganz  einfach 

und  ans  der  letzten  Gleichung  ergiebt  sich  c  =z  —  ^. 
Nun  waren  die  Gleichungen  des  zurückgeworfenen  Strahls 

(jm) 

c  —  * 

oder,  da  ?       ^  =  «' ,    ^ r=  C'  gesetzt  wurde, 

i  —  X  i  —  X         ^ 

und  fj  z=z  h\  ^  =:  <—  c  gefunden  kt,  und  auberdem 
Mch  ($.235.) 

6  =  =^,    c    =  , 

a  —  X  a  —  X 

fo  angenommenen  Bezeichnungen   ztfolge,    war,    so 

werden  die  Gleichnngen  eines  von  dnem  ebenen  Spiegel 

urickgeworfenen  Strahls 

indem  man  bedenkt,    dafs  z  =  o  ist.      Setzt  man  in 
diesen  Gleichungen  x  *|-  dx  statt  x ,  und  y  +  dy  statt 
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y^  so  erbalt  man  die  Gleichungen  eines  andern  zurack- 
geworfenen  Strahls,  der  von  einem  Punkte  reflectirt 
wird,  dessen  Goordinaten  x-^dx^  ^  *f"  4k  ^n^«  wah- 
rend die  vorigen  Gleichungen  sich  auf  einen  Einfalls- 
punkt beziehen,  dessen  Goordinaten  durch  x^y  bezeichnet 
werden.  Verbindet  man  diese  zwei  Paare  von  Gleichun- 
gen, so  erhalt  man  vier  Gleichungen,  aus  denen  der 
Durchschnittspunkt  beider  Strahlen,  vermöge  seiner 
Goordinaten  X,  Y,  Z^  bestinmit  werden  kann.  Man 
sieht  übrigens  leicht »  dafs  die  vierte  Gleichung  zugleich 
die  Relation  zwischen  dx^  dy  enthalt,  d.  h.  in  welcher 
Richtung  man  auf  der  Flache  des  Spiegels  fortschrdten 
mufs,  damit  beide  reflectirte  Strahlen  wirkHch  einen 
Durchschnittsponkt  besitzen.     Man  wird  also  zuerst  das 

dy 
Difierentialverhaltnifs  -^  aus  den  vier  Gleichungen  fort- 

schaffen,  wonach  drei  Gleichungen  Sbrig  bleiben,  die  zur 
Bestinunung  der  drei  Goordinaten  X,  IT,  Z  hinreichend 
sind.  Es  ist  übrigens  leicht  einzusehen,  dals,  anstatt 
für  X  und  y  die  Grofsen  x  '\'  dx  und  y  '\-  dy  vql 
substituiren ,  man  nur  die  beiden  vorigen  Gldchungen 
zu  differentiiren  braucht ,  indem  x  und  y  ab  veränder- 
lich angenommen  werden.    Man  erhalt  dann 

{a  —  xy  a — * 

o  =  ,— ^^  •  (X  -  x)  -  -^. 

(a  —  xy   ^  a  —  x 

IKe  letzte  Gldchong  giebt  X  =  a;  die  andere  wird 
identisch,  d.  h.  man  kann  in  jeder  Richtung  von  einem 
Punkte  zom  andern  auf  der  Oberflache  rinea  ebenen 
Spiegels  fortjgehen,  die  zurückgeworfenen  Strahlen  wer- 
den sich  verlängert  immer  schneiden.  Setzt  man  femer 
diesen  Werth  von  X  in  die  beiden  ursprünglichen  Glei- 
chungen, so  kommt  IT  =  6,  Z  =  —  c.  Da  nun  o, 
6,  c  die  Goordinaten  des  einfallenden  Strahls  waren,  so 
ergiebt  sich  hieraus,  dafs  alle  Strahlen  dnen  dnzigen 
Burchschaittspunkt  haben,  und  dafs  dieser  Durchschnitts- 
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ponkt^  oder  das  Bild  des  leochtenden  Punkts  ^  so  weit 
iuater  dem  Spiegel  liegt,  als  der  leachtende  Punkt  vor 
dem  Spiegel  9  und  zwar  in  der  Verlängerung  eines  auf 
die  FUche  des  Spiegels  fom  leuchtenden  Punkt  gefällten 
Perpendikels.  ^ 

§.  246. 
Da  wir  bei  dem  ebenen  Spiegel  die  merkwürdige 
E%eQschaft  gefunden  haben,  dafs  die  aus  einem  leuch'» 
leoden  Punkt  ausflielsenden  Strahlen,  welche  den  Spiegel 
treffen,  Ton  diesem  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  sie 
aBe  aus  dnem  Punkt  zu  kommen  schdnen,  so  bt  es 
der  Bftthe  werth,  za  untersuchen,  ob  noch  andere 
FEchea  diese  Eigenschaft  besitzen,  und  von  welcher 
Natur  sie  sind.  Der  Kürze  wegen  betrachten  wir  blols 
solche  Oberflachen,  die  durch  Umdrehung  entstanden 
«ad,  oad  hierbei  ist  es  dann  nur  nothig»  einen  Schnitt 
der  krummen  Oberflache  zu  nehmen,  der  durch  den 
Dorchschnitt  mit  dner  Ebene  entsteht,  die  durch  den 
leuchtendeii  Punkt  und  die  Umdrehungsaxe  des  Korpers 
geht  Diese  Ebene  betrachten  wir  als  die  Ebene  der 
x,y,  so  dafs  also  je,  c,  ^  Null  werden,  also  auch  die 
Groisea  Cj  £'  verschwinden  (§.234.)»  Nimmt  man  die 
Gkichimg 

P  +  9^'  —  g       _      P  +  9V'  '-'  C 
Vi  +  b'b'  +  c'c'        V^  1  +  ,','  +  c'C  * 
is  giebt  dieselbe  im  vorliegenden  Fall 

1  +  1.6'         l-i-^'V 
P        _  P 

^  Vi  +  b'b'        yfl  +  ^ V 
Nun  war  die  Glachung  der  krummen  Oberflache  im 
iHgem^oen  dz  =zpdx  «-)-  qdy^  also  wenn  man  dji=zo 
«eu,  so  wird 

o  =pdx  +  qdy,    ^  =  —  ;r', 

P  »y 

«»d  iadem  wir  das  Diflerentialverhaltnifs   -j-   durch  t 

dx 
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bezeichnen,  so  wird  p  =  —  gf ,  folgfich  geht  vorige 
Gleichung  in  diese  über 

t  —  V       _       t  —  rj 

V^i  +  Vb'  ~  ^^I  +  Vf* 
Uieraas  ergiebt  sich,  wenn  man  qaadrirt 

VV-(«  —  26'0  —  (2^6'  —  Vb') 
=  Vb'.{tt  —  2tfi)  —  (2tf]'  —  ^'V)» 
welches  sich  aach  so  schrdben  läfst: 

und  man  sieht  leicht,  dafs  diese  Gleichung  durch  tj — V 
theilbar  ist  Fährt  man  die  Divisjon  wirklich  aus,  so 
kommt 

iv  +  V).itt  —  1)  +  2*  —  2^6V  =  ^ 

'  —  (^  —  ^0'^'  ~  ^^ 

'  —    ^tt—l)  —  ttb'  • 

§.    247. 
Nach  §.233.  sind  die  Gleichungen  des  zurückge- 
worfenen Strahls 

{  —  X 

£  —  * 

und  da  die  Coor^naten  parallel  mit  der  Axe  der  x  Null 

sind,  so  bleibt  blofs 

wenn  wir  bemerken,  dafs  i — ^  =  fi    gesetzt  wnrde 

Da  wir  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  willkGrlicü 
wählen  können,  so  können  wir  ihn  in  den  Punkt  ver^ 
legen,  wo  sich  alle  reflectirte  Strahlen  durchschneiden! 
dann  miissen  wir  in  vorige  Gleichung  Y  rz  o ,  X  zzz  i 
setzen,  so  da(s 

71  .X  =y 
bleibt     In  dem  Ausdrucke  von  7i\  der  im  vorigen   ^ 
entwickelt  wurde,   kommt  die  Grofse  V  vor;    diese   i« 
nach  unsern  frühem  Bezeichnungen  §,  235.  nichts  anden 
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6— y 

ab  der  Quotient  ^.  wo  a  and  b  die  Coordinaten 

a —  x^ 

det  feachtenden  Punktes  paraOel  mit  den  Axen  der  s 

QDdjr  sind.    Da  ferner  die  Lage  der  Abscissenlinie  auch 

Dod  unserer   Willkür    überlassen  ist,    so    dürfen   wir 

icxibe  durch  den  leuchtenden  Punkt  legen ;  dies  giebt 

bzzo^  und  es  bleibt  6'  = — .    Substituirt  man 

a  —  X 

tcsen  Werth  in  Yorigen  Ausdruck '  von  ^\  so  kommt 

, {tt  —  i)-y  —  2t,  (^a  —  jp) 

'  ~    (tt  —  l).(a  —  x)  -f-  Zty    ' 

und  da  aufserdem  v'  z=z  ^.  so  erbalt  man  die  Glei- 

'  X  '  ♦ 

choag  iar  die  Corvo»  welche  alles  Licht,  das  aus  einem 
Poakt  ausgeht,  wieder  in  einen  vereinigt, 
{tt  —  l).Äry  —  2to.(a  —  x) 
=  itt  ~  l).(a  —  x).y.'}'  2tjy. 

Lost  man  diese  quadratbche  Gleichung  nach  i  auf,  so 

koount 

ty.^a  —  2x)  -]-  yy  -\'  ax  -^  XX 

=  d=  V  JCJC  -|-  yy .  Varx  -j-  ^y  4^  a.(a  —  ir). 

Um  diese  Gldchong  zu  integriren,  setze  man  zuerst 

yy  —  TT  -^  xx^ 
wo  t  den  aus  dem  Sammlungspunkt  der  zurückgewor- 
fenen Strahlen  nach  irgend  dnem  Punkt  der  Curve  ge- 
logeneo  Radius  vector  bedeutet     Differentürt  man,  so 

bmmt 

dr  dy 

da  wir  -7-  durch  t  bezeichnet  haben.    Setzt  man  diesen 
dx 

Werth  von  ty  und  von  yy  in  vorige  Gleichung ,  so  er- 
bilt  man,  da  aufserdem  idie  ganze  Gleichung  durch  r 
thcflbar  wird,  den  Ausdruck: 

^•(a  — 2x)  +  r=  Ä  yTrr  +  ä.(a  —  %x). 
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Man  setze  ferner  .«__« 

r  r=  tt .  V  a  ^-  2x, 
80  erhalt  man  nach  den  gehörigen  Reducfionen 

du  dx 


V^T+ 


HU 


a  —  2je' 


und  hienron  lafst  sich  das  Integral  nach  den  bekann- 
ten Regeln  Yennittelst  der  Logarithmen  finden.  Es 
ergiebt  sich 

r=  rp  log  V  a  —  2x  +  Const » 
und  wenn  man  den  Werth  Yon  u  durch  r  und  x  aus- 
gedruckt wieder  restituirt 

r  +  V  rr  +  aa  —  2ax 
log  — 

yaa  —  2ax 

=  =p  log  V  a  —  2x  -|-  Const . 

Um  die  Constante  zu  bestimmen ,  sey  fiir  jp  =  o,  rz=:l^ 

so  kommt 

i  +  V  ii  +  aa  r^ 

log  — ! =:  =«:  log  V  a  -f-  Const  t 

a 

folglich,  wenn  man  die  Constante  aus  bdden  Gldchun- 

gen  elimi^irt 

r  -|-  yt  rr  '\'  aa  —  2al?  a 


log 


h  -|-  V  ii  -f-  aa         v  oa  —  2ajip 
=  :?:  log.  f^ • 


a 

Nimmt  man  das  obere  Zeichen,   so  wird,   indem  man 
)von  den  Logarithmen  zu  den  Zahlen  übergeht,  und  der 

Kürze  wegen  h  «-)-  \hk  -|*  oa  =  0  setzt, 

r  4"  V  »T  +  oa  —  2aa;  ==  & 

Setzt  man  r  auf  die  andere  Sdte  und  qnadrirt,  so  kommt 

a  66  —  aa 

ff   * 28     ' 
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IXes  Ist  bekanntKch  die  Gleichung  eines  Kegebchnitts, 

in  weicher  r  den  aus  dem  Brennpunkt  gezogenen  Ra« 

dios  lector  bedeutet,    und  die  Abscissen  x  von  dem- 

sdboi  Brennpunkte  ab   auf  der  Axe  gezahlt  werden. 

Erriditet  man  im  Brennpunkte  eine  Ordinate  und  nennt 

ibreLinge  p,   so  ist  p  der  halbe  Parameter,  und  da 

mal  die  gleichzeitigen  Werthe  r  =:  p^  x  z=:  o  bat,  so 

tnSk  mao 

66  —  aa 

Man  findet  lacht,  indem  der  oben  angegebene  Werth 
ron  6  substituirt  wird»  dafs  p  =  k  ist  Bezeichnet  man 
die  Eccentridtat  durch  2e,  so  sieht  man  leicht,  dafs 
der  Radius  vector,  welcher  nach  einem  senkrecht  über 
dem  andern  Brennpunkt  liegenden  Punkt  gezogen  ist, 

=  V  ii  -f-  4tße  wird«     Man  hat  also  die  gleichzeitigen 

Werthe  

X  =  2e,    r  =  ykk  +  4ec. 

Suhstitoirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung 

a         .66  —  aa 
ff         ^         2ff       * 

«m!  bemerkt,  dals  66  —  q^^=^  2ffi&  bt,  so  kommt 

yfkk  +  4ee  =  2-4'«  +  *• 

ö 

Onadiirt  man,  lafst  die  sich  aufhebenden  GHeder  weg, 
aad  £?jdirt  di^  ganze  Gleichung  durch  4«,  so  er- 
)dl  man 

aa  a    ^ 

66       ^  6 

^~66—aa^26k~  ''^' 

Ke  Grofse  a  ist  also  nichts  anders,  als  die  doppelte 
Boccatiicatiit,  und  lueraus  sieht  man,  dafs,  wenn  die 
teaUen  aus  dem  dnen  Brennpunkt  des  Kegdschnittes 
•«gehen,  nie  zurückgeworfen  dch  im  andern  Brenn- 
foakt  ferdnigen* 
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$.   248« 
Nimmt  man  in  der  Gleichang 

loir        *  ■ 

i  4-  V^jfci  +  aa  yTaa  —  2a» 

=  rp  log   r 

das  untere  Vorzdchen,  so  erhalt  man 

ar  +  a.>i  rr  ^  cka,  —  2aji?  =  (?.(a  —  2»), 
und  nach  den  gehörigen  Reductionen  kommt 

fi  66—  aa    ' 


r  -{-  — •*  = 


26 


Diese  Gl«chung  gilt  ebenfalls  für  dnen  Kcgdschniit, 
und  zwar  für  ifie  Hyperbel,  wenn  erstere  Gleichung 
für  die  Ellipse  gilt,  wobei  mati  jedoch  beobachten  mufs, 
dals  die  positiven  Abscissen  x  immer  von  dem  einefl 
Brennpunkt  nach  dem  andern  hin  gezahlt  werden  musJ 
Ben.    Setzt  man  in  der  GIdchung 

a  66  -—  aa 

'^        «  26* 

a  unendlich  grob,  so  ist  das  Verhaltnils  -^  =  I9  ^^ 

da  — ^^  =  p^  TO  bleibt 

r  —  X  z=:  p 
die  Gleichung  einer  Parabel.  Nimmt  man  a  =  o,  d.  h 
sollen  die  zurSckgeworfenen  Strahlen  sich  in  demselben 
Punkte  vereinigen,  aus  welchem  sie  ausgingen,  so  wid 
r  =  4-tf  =  i,  also  die  Cunre  ein  Kreb,  in  dess« 
Mittelpunkt  der  leuchtende  Punkt  und  der  Sammlung^ 
punkt  der  reflectirten  Strahlen  sich  zngldch  befinden. 

§.    249. 

Wir  sehen  aus  dieser  allgemeineD  Auflösung,  dal 

die  K^elschnitte  allan  Flachen  von  der  Beschaffenhe] 

darbieten,  dals  ^  tou  ihnen  zurückgeworfenen  Strahle 

auch  wieder  genau  in   dnen  Punkt  ftfeinigt  werde« 
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and  xwar  findet  dieses  niiF  Statt,  wenn  der  leuchtende 
Punkt  nnd  der  Sammlungspunkt  sich  in  den  Brenn* 
punkten  des  Kegelschnitts  befinden.  Ist  die  zurSckwer- 
feMie  Curve  von  anderer  Beschaffenheit,  so  bilden  die 
Dordochnitte  der  anf  einander  folgenden  zoriickge- 
worfeaen  Strahlen  eine  krumme  Linie,  <fie  sogenannte» 
darck  Zurückwerfung  entstandene  Brennlinie 
(Catacaustica).  Diese  läfst  sich  in  jedem  besondern 
FaU  leicht  finden,  sobald  die  Natur  der  zuriickwerfen- 
den  Cnrre  bekannt  ist*  Die  Gleichung  des  zurSckge- 
vorfenen  Strahls  ist  nämlich,  insofern  wir  blofs  die 
Strahlen  betrachten ,  die  in  der  Ebene  der  Cunre  liegen 

(§•2*70, 

y  —  y  =  rf  .{X  —  x), 

and  der  Werth  von  ij   fand  sich  (§.  246.) 

'  _  (1  —  ^o^y  —  2^ 

^  ~  (^^  _  1)  _  ztU  ' 

HO  /  =  :^,  6'  =  "^^   X  und  y  die  Coordinaten 

ax  a  — •  X 

der  zurSckwerfenden  Cunre,  nnd  a,  &  die  Coordinaten 

des  leuchtenden  Punkts,  auf  dieselben  Axen  bezogen, 

bedeoten.    Setzt  man  nun  in  der  Gleichung 

Y-y  =  ^'.iX-x) 

y  -^^  dy  statt  y,   «  -f-  <2jp  statt  x^  so  erhalt  man  eine 


y  -y  -  rfy  =  (V  +  dr{).{X-x  -  dx% 
wdche  für  den  Strahl  gilt,  der  auf  einen  Punkt  fallt, 
dcsKO  Coordinaten  x  -{-  dx^  y  '\'  ^y  *'**^*  ^*  ^^^ 
dteNatar  der  krummen  Linie,  welche  das  Licht  zurück- 
wrrft,  als  bekannt  angenommen  wird,  so  hat  man  y  als 
Ponction  Ton  x\  es  lassen  sich  also  auch  die  Grölsen 

^  oder  t  und  in   durch  x  ausdrücken,  so  dals  in  den 

ix 

Mdeo  Gleichungen 
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die  sich  aoch  so  schrdbei  lassen: 

—  dy  ^z  dij  .  (X  —  *)  —  7]dx^ 
aufser  X^  Y  nur  noch  x  vorkommt ;  efiminirt  man  dann 
aus  baden  Gldchungen  die  Grofse  x^   so  bleibt  dne 
Gleichung  zwischen  X  und   IT,    welche  die  gesochte 
Gleichung  der  Brennlime  ist 

§.    250. 
Man  findet  ans  den  bdden  vorigen  Gleichungen 

—  dy  =  dl/ .  (X  —  *)  —  ii'dx 
die  Wcrthc  tob  X  —  «,   Y  —  y 

dx 

dx 

Differentiirt  man  die  Gleichung 

,  _  (1  —  tt).b'  —  zt 

^  —    (tt  —  1)  —  ztb'  ' 
und  setzt  der  Kurze  wegen  dt  z=z  vdx^  so  dals  also  / 
nnd  p   die  ersten  und  zwdten  DifierentialcoelEcienten 
▼on  y  darstellen,  so  erhalt  man  nach  den  gehörigen 
Reductionen 

^^,_2..(l+6'&')-g.(H-«)    ^ 

di  ~  [(tt  —  1)  —  2*6']*  *^'  "^  "^' 

Eben  m  ergiebt  dch  aach 

,  _       (y-o.(iH-«) 

folgfich  hieraas 

2,^.(1 +6'6')-^.(l  +  «) 
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Liegt  der  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung 

auf  der  Abscisseniinie»  so  ist  6'  =  o,  -r-  =  o,  und  in 
iliesefn  Fall  bidbt 

tt  ' 

Die  Uotersnchungen  über  die  Brennlinien  sind  ipn  All-- 
gemdnen  sehr  verwickelt,  und  es  wurde  überflüssig 
seyQ,  besondre  Cnrven  in  dieser  Rücksicht  zu  unter- 
suchen, da  die  Gleichungen  der  Brennlinien  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  in  der  Praiis  nicht  gebraucht  wer- 
den, und  theoretisch  betrachtet  ihre  Untersuchung  mehr 
in  die  Geometrie  als  in  ^e  Optik  gehört 

§.  251. 
Wir  kehren  jetzt  wieder  zu  den  ebenen  Spiegeln 
mriidc,  und  wollen  einige  Aufgaben  vornehmen,  die 
fich  auf  dBe  Zoruckwerfung  des  Lichts  von  denselben 
beiiebeo«  Es  sey  ein  leuchtender  Punkt  gegeben,  und 
ein  andarer  Punkt,  nach  welchem  hin  reflectirtes  Licht 
Toa  dnem  gegebenen  Punkte  des  Spiegels  gebracht 
werden  soll;  es  fragt  sich,  welche  Lage  soll  man  dem 
Sfiegd  geben,  um  dies  zu  bewerkstelligen.  Man  denke 
sick  foo  der  Stelle  des  Spiegels  aus,  wo  das  Einfalls- 
iotk  errichtet  werden  mufs,  die  Richtungslinien  nach 
dem  leuchtenden  und  dem  dunklen  Punkt  hin  bis 
an  S»  Hinunelskugel  verlängert,  und  sie  mögen  die* 
idbe  ia  L  und  in  D  schneiden  (Fig.  33  a.)«  -^^  ^7 
ier  Horizont,  P  das  Zenith;  zieht  man  durch  D  und 
i  die  Bogen  grofster  Kreise  PD\  PL\  und  legt 
'vch  X  und  D  den  grofsten  Kreis  XZ7,  so  iafst  sich 
dk  Lage  der  Punkte  D  und  L  durch  die  Bogen 
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SD'  =  «,  DD'  =  e 
BU  z:^  Ay  LV  —  B 
bestimmen»  Verlängert  man  ebenfalls  da»  Elnfalkloth 
bis  an  die  Himmelskugei,  so  wird  es  dieselbe  in  einem 
Punkt  S  schneiden,  der  in  der  Mitte  des  Bogens  LD 
liegt.  Man  setze  BS*  =^  g>y  SS'  =  ^,  so  hat  man  in 
den  beiden  Dreiecken  SPD^  SPL 

cos  SD  =  sin  ^.sin  6  -f*  ^os  t(/.cos  ff.cos  (9  —  c) 
,  cos  SL  =  sin^.sin  J?-}*  cos ^. cos ^. cos (^—^), 
und  da  SD  =  SL  seyn  mufs,  so  kommt 

sin  t^. sin  6'  -)-  cos  ^. cos  6.  cos  (9  —  a) 
=  sinv*sin£-f-  cos  v^.cos^.cos  (ui —  y). 
Man  hat  ferner  in  denselben  Dreiecken 

""sin  (9)  —  a)  :  sin  SD  =  sin  PSD  :  cos  6 
.sin  (^j4  —  9)  :  sin  SD  =  sin  PSL  :  cos  Jff. 
Hieraus  ergebt  sich  sogleich,  da  sin  PSD  =  sin  PSL  ist,j 

sin  (y  —  a) .  cos  6'  =  sin  (^  —  y)  •  cos  -B, 
und  wenn  man  die  Grofsen  sin  (9  —  a),  sin  (A  —  9-I 
entwickelt,  und  das  Ganze  durch  cos  9  dividirt,   so  er^ 

halt  man   ' 

sin  A.  cos  B  A-  Bin  a .  cos  6 
tang  g>  1= ^. 

C08O.C08  6'  -}*  ^^s-^-^os-ß 
Ist  Termittelst  dieses  Ausdrucks  y  bestinunt«  so  gieb^ 

«e  GieichuDg 

co8ff.cos(9P  —  a)  —  €osJB-cos(^ —  q] 

den  Werth  des  Winkeb  ^. 

§•  252. 
Ist  außerdem  noch  «an  anderer  leuchtender  Ponkj 
gegeben,  dessen  Lage  durch  £e  Winkel  ^,  f  bej 
slimint  wird,  und  soll  man  die  Lage  eincB  xweiten  Spei 
geb  nnfimchen,  £e  so  beschaffen  ist,  dnlii  <Se  to^ 
diesem  leuchtenden  Punkt  herkommenden  Strahlen  nac] 
deraelben  Richtung  reflectirt  werden,  ab  <fie  vom  erstej 
Spegel,  M  hat  man,  wenn  die  Lage  des  Emfi 
auf  diesem  Spiegel  dmch  die  Winkd  «\  y' 
wird,  die  Gleichm«en 
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,        sior  A .  cos  B*  -}*  sin  a  •  cos  6 
COS  u  •  cos  6  -)-  cos  A .  cos  jd 
costf.co8(a)' — a)  — 'cos£\cos(^  —  0)) 

sm  Ä  —  sin  0 
indem  man  nur  in  den  beiden  Gleichungen  des  vorigen 
$>s(aU  A^  £j  g),  ipy  die  Grofsen  A\  B\  tp\  yj'  setzt. 

§.    253- 

Ans  dem  Gesetze,  welches  §.  244*  entwickelt  wurde, 
i^  oamficb  das  Bild  eines  jeden  Punktes  eben  so  wdt 
Uoter  dem  Spiegel  erscheine,  als  der  Punkt  vor  dem 
Spiegel  liegt,  lassen  sich  mehrere  Erscheinungen  er- 
Llaren,  die  die  Lage  der  Bilder  ausgedehnter  Gegen- 
ftande  betreffen«  Ist  z.  B.  der  Gegenstand  eine  grade 
Linie,  die  einen  gewissen  Winkel  a  mit  der  Ebene  des 
Spiegda  macht,  so  wird  das  Bild  derselben  nothwendig 
ebeoralis  eine  grade  Lame  seyn,  die  mit  dem  Spiegel 
ciaen  Winkel  =  a  bildet,  folglich  ist  der  Winkel,  wel- 
chen der  Gegenstand  nut  dem  Bilde  dnschlierst,  =  2a. 
Wenn  daher  der  Gegenstand  senkrecht  auf  dem  Spiegel 
steht,  oder  a=z90^  ist,  so  wird  2a  =  ISO^,  also  hat 
das  Bild  einO'  ToUig  verkehrte  Lage.  Diese  Ersehe!- 
m^  sieht  man  ganz  deutlich  bei  Gebäuden,  Bäumen 
6.  s.  w.,  die  am  Rande  des  Wassers  stehen,  dessen 
nduge  Oberflache  ab  Spiegel  wirkt,  und  die  Bilder 
akr  am  Ufer  befindlichen  Gegenstande  in  umgekehrter 
Uge  darstellt 

Macht  die  spiegelnde  Flache  einen  Winkel  von 
^  Gfid  .  mit  dem  Horizont,  so  zeigen  sich  die  Bilder 
aller  horizontalen  Gegenstande  in  verticaler  Lage,  und 
ugekebrt 

§.  254. 
Wenn  ein  Mensch  aufrecht  vor  dnem  senkrecht 
^i^enden  Spiegel  steht,  so  braucht  der  Spiegel  nur 
V6  so  lang  zu  seyn,  als  der  Mensch,  wenn  dieser 
•A  voliig  darin  erblicken  soll.  Denn  es  sey  JlB  der 
Sp«Kd  (Fig-34.),  CD  der  Mensch,  so  wird  FG  srin 

16 
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Bild  seyn ,  wenn  wir  CF^  DG  senkrecht  auf  JB  ziehen, 
and  CF  =  CC ,  D'G  =  DD'  machen.  Befindet  rieh 
ferner  das  Auge  in  F^  und  zieht  man  die  Limen  £F, 
JEXr,  die  den  Spiegel  in  H  und  K  durchscbndden,  so 
ist  blofs  das  Stück  HK  des  Spiegels  wirksam.  Mao 
bat  nun  in  den  beiden  Dreiecken  FHK ,  EFd  die  Pro- 

* 

portion 

EH  :FFz=2  HK:  FG, 

und  da  EH=iEF,  so  wird  auch  HK  =  iFG=lCD 

werden.     Dasselbe,  was  Sber  die  Lange  des  Spiegeb 

gesagt  ist,  gilt  natürlich  auch  von  der  Brote  desselben. 

§.   2S5. 

LaTst  man  das  Sonnenlicht  oder  das  MondEcht  aof 
einen  Spiegel  Ton  beliebiger  Gestalt  fallen,  und  fangt 
das  zurückgeworfene  Licht  vermittelst  einer  weifsen 
Flache  auf,  so  zeigt  das  zurückgeworfeDe  Licht  aaf  der 
weifisen  Flache,  solange  dieselbe  dem  Spiegel  sehr  nahe 
ist,  eine  helle  Stelle,  die  die  Gestalt  des  Spiegek  be- 
sitzt, und  erst,  wenn  man  die  Flache  weit  genug  vom 
Spiegel  entfernt,  giebt  das  reflectirte  Licht  ein  kreisior- 
miges  Bild.  Diese  Erscheinung  ist  derjenigen  ganz  ana- 
log, welche  das  durch  Oeffnungen  scheinende^nnenEcht 
zeigt,  indem  hierbei  das  Bikl  der  Sonne,  welches  so 
weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  die  Sonne  sdbst  to^ 
demselben,  als  der  Strahlen  aussendende  Gegenstandj 
und  der  Spiegel  als  die  Oeffnung  betrachtet  werdei^ 
kann,  und  wir  haben  hinreichend  gezeigt,  dafs  bei 
gröberer  Nahe  der  auffangenden  Flache  der  Umkre!^ 
des  Bildes  ziemlich  mit  dem  der  Oeffnung  ubereiB^ 
stimmt,  bd  grofserer  Entfernung  der  auffangeodetj 
Flache  hingegen  das  Bild  sich  mehr  der  Gestalt  des 
strahlenden  Gegenstandes  nähert 

§.    256. 

Halt  man  einen  Gegenstand  vor  dnen  bdegtd 
Olasspiegel,   und  betrachtet  das  Bild  in  dner  solch» 
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Lage  des  Auges,    dab  die  nach  demselben   gezogene 
GesichtsEnie  nnr  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Ebene 
des  Spiegels  bildet,    so  erbalt  man  außer  dem  deut- 
ficbcn  Bilde  noch  ein  schwächeres,    weiches  das  erste 
auf  4er  einen  Seite  arogiebt,  und  die  Entfernung  der 
Risder  beider  Bilder  .von  einander  wird  desto  grolser 
sefo,  je  dicker  das  Glas  des  Spiegels  ist     Das  erste 
deodiche   Bild   entsteht   durch  die  Zurückwerfung  des 
Lichts  vcm  der  hintern  belegten  Seite  des  Spiegels,  die 
Mer  wie  ein  Metallspiegel  wirkt,  wahrend  das  schwache 
Bild  durch  diejenigen  Strahlen  herrorgebracht  wird,  welche 
an  der    vordem  Fläche  des  Glases,    ehe  sie   in   den 
durchsichtigen    Korper    eindringen,    reflectirt    werden. 
Man  nebt  hieraus,  dafs,  streng  genommen,  blofs  das 
schwache,    und  wegen  seiner  geringen  Helligkeit  un- 
brandkbare  Bild,    ein  rdn  catoptrisches  ist,    während 
die    xor  Hervorbringung    des    eigentlich    brauchbaren 
Kldes  nothigen  Strahlen  innerhalb  des  Glases  eine  Bre« 
chung  eridden,  wodurch  eine,  wiewohl  bei  der  gewöhn-» 
Ech  geringen  Dicke  des  Glases  unmerkliche,  Verzerrung 
des  Bildes  hervorgebracht  wird.     Obgl<»ch  nun  dieses 
iBoptrisdi  catoptrische  Bild  eine  für  den  gewohnlichen 
Gebrauch  hinrdchende   Aehnlichkeit    mit   dem  Gegen- 
stände  hat,     so   darf  man    doch    bei   Gelegenheiten, 
wo   starke  Yergrolserungen  eintreten,    nch   der  Glas- 
aus dem   angeführten  Grunde  nicht  bedienen, 
muls  sie  durch  Metallspiegel,  die  nur  ein  ein- 
rkfich  catoptrisches  Bild  geben,  ersetzen.     Um 
<fie  fcddeo   angeführten  Bilder   bd  einem  Glasspiegel 
deadkh  sa  sehen,    mub  man  deswegen  das  Auge  in 
solche  Lage  bringen,    dafs  die  Oesichtslinie  nur 
geringen   Winkel   mit   der  Ebene   des   Spiegels 
cht,    weil  bd  grofsem  Winkeln  die  Umrisse  bdder 
^      einander  zu  nahe  kommen,  und  dann  das  schwä- 
Idcht    käuen   hinreichenden   Eindruck   auf  das 
Aage  machen  kann.     Uebrigens  werden  die  genauem 
Ualersochungen ,  welche  die  Veränderungen  des  Bildes 
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in  Glasspiegeln  wegen  der  Brechung  des  Lichts  bestim- 
men, in  der  Dioptrik  vorkommen. 

§.    257. 

Wenn  alles  Licht,  welches  auf  einen  Spiegel  ßllv 
auch  wieder  von  demselben  zurückgeworfen  wQrde,  so 
mußte  nothwendig  das  Bild  eines  Gegenstandes  dieselbe 
schdnbare  Klarheit  oder  denselben  scheinbaren  Glanz 
besitzen,  als  de^  Gegenstand  selbst  Dieses  ist  aber 
niemals  der  Fall,  indem  alle  reflectirende  Oberflicben 
einen  bedeutenden  Theil  des  auffallenden  Lichts  ver- 
schlucken* Ferner  wird  es  auch  noch  darauf  ankommen, 
unter  welchem  Winkel  die  Gesichtslinie,  welche  nach 
dem  Bilde  gezogen  wird,  die  Ebene  des  Spiegeb 
schneidet,  indem  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  die 
reflectirte  Liohtmenge  auch  verschieden  ausfallt,  und 
zwar  wachst  die  Lichtmenge  mit  dem  Einfallsivinkel, 
wenn  die  Benennung  des  Einfallswinkels  in  dem  Sinne 
genommen  wird,  in  welchem  wir  ihn  bisher  genommen 
haben,  d.h.  dafs  unter  dem  Einfallswinkel  der  Winkel 
verstanden  wird,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der 
im  Einfallspunkte  errichteten  Normale  bildet  Diese  Be- 
merkung war  deswegen  nothwendig,  weil  manche  SchriA- 
steller  unter  Einfallswinkel  auch  den  Winkel  verstehen,  den 
der  einfallende  Stralil  mit  der  Ebene  des  Spiegds  bildet 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  reflectirte  Licht- 
menge in  Bezug  auf  den  Einfallswinkel  richtet»  ist  noch 
unbekannt,  und  die '  empirischen  Formeln,  welche  man 
aufzustellen  gesucht  hat,  um  die  in  dieser  RScksicht 
angestellten  Beobachtungen  zu  umfassen,  scheinen  auch 
in  mancher  Hinsicht  sich  blofs  auf  besondere  Falle  za 
beziehen.  So  hat  Bouguer  aus  seinen  Versuchen 
iiber  die  Zurückwerfung  des  Lichts  von  den  Oberflächen 
des  Glases  und  des  Wassers  geschlossen,  dals  sich  die 
zurückgeworfene  Lichtmenge  /  durch  einen  Ausdnicld 
von  der  Form 

/  rr:  a  -f-  6 .  sin  -    +  c .  sin  - 

2      ^  2 
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darsteDen  Heise,  wo  e  den  Einrallswiokel,  and  a^  b^  c 
uobestimnite  CoeflScienten  bedeuten,  die  von  der  Natar 
der  zaruckwerfenden  Materie  abhangen. 

Man  erhalt  aus  dieser  Formel  durch  DiflTerentiation 

-7-  =  3 .  cos  —  •  sin  -  •  (6  +  2c .  sin  -  1^ 
d€         ^         "2  2     \     ^  2/* 

aad  dies    wird   Null,    wenn    entweder  ' cos  1 .  e  =  o, 

e  ^ 
Sil  I .  €  =  o  oder  6  +  2c .  sin  —    =0  wäre.     Ersterer 

2 

Werth  giebt  e  =  180^  und  dies  kann  nicht  mit  zu  unserer 
Betrachtung  gesogen  werden.  Der  zweite  Werth  gid>t 
c  =  o,  und  dies  ist  der  Werth,  welcher  die  Lichtmenge 
l  ZQ  onem  Minimum  macht,  indem  hierdurch  l  :=:  a 
wird,  also  a  die  bei  senkrecht  einfallendem  Licht  re* 
ttec6rte  LichUneoge  darstellt.     Der  dritte  Werth  giebt 

sin  --  =    —   --,    und  dies  erfordert,   dals  b  uild  c 
2  2c' 

verschiedene  Vorzeichen  haben,  und  da  ferner  i,e  nicht 
grofser  als  45^  werden  kann,  dafs  auch  ohne  Rücksicht 

auf  die  Vorzeichen  —  <1  i  sey.    Nun  wachst  aber  die 

Lichtmenge  /  mit  dem  Einfallswinkel  e  immerfort,  folg- 
iick  wird  die  Gleichung 

6  +  2c .  sin  —    =0 
"2 

Leinen  reellen  Werth  für  e  geben,  weil  sonst  Tiir  diesen 
Werth  TOD  e  ein  Maximum  oder  Mimmum  für  die  Licht- 
ncBge  l  Statt  finden  würde;  es  haben  also  b  und  c 
flache  Zeichen,  und  wie  man  leicht  sieht,  müssen 
kdde  Greisen  immer  positiv  ausfallen«  Da  nun  bei 
Cüai^egelo  sowohl,  als  bei  Metallspiegdn ,  die  Licht« 
menge,  welche  bd  senkrecht  einfallendem  Licht  reflectirt 
vird,  bedeutend  bt,  und  wohl  nicht  viel  kleiner,  als  i 
gesetzt  werden  darf,  so  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs 
in  Allgemeinen  die  zurückgeworfene  Lichtmenge,  selbst 
«ean  der  Einfallswinkel  JO  bis  20  Grad  betragen  sollte, 
nni  der  bei  senkrecht  einfallendem  Licht  reflectirten 
bicht    merklich    abweichen    werde.       Denn    setzen    wir 
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B  =  90^,  also  sini*«  r=:  \^4«  so  wird  die  zurSckge* 
worfene  Licbtmenge 

=  a  +  ^.6  +  A-«* 
Im  yorthäihaftesten  Fall  wird  noa  hSchstena  das  ganxe 
einfalleQde  Licht  zurückgeworfeii,   welclies  wir  ab  die 
Einheit  betrachteten,  abo  ist  gewifs 

a  +  |.6  +  ^.c  <  1, 
und  da  a  ungefähr  =z  i 

also  auch  gewifs  b  kidner,   als  4,  da  6  and  c  beide 
positiv  sind.      Setzen  wir  nun  e  =  20^,   so  ist  doch 

6. sin-  ^•4.(^)%    also  ganz  unbedeatend.      Ebenso 

z 

zdgen  auch  die  über  diesen  Gegenstand  angestellten 
Versuche,  dab  die  reSectirte  Lichtmenge  in  der  Nabe 
der  Normale  nur  unmerklich  zunimmt.  Da  nun  bd  den 
Anwendungen,  die  wir  in  der  Folge  von  diesem  Gegenstand 
bei  der  Erleuchtung  durch  gekrümmte  Spiegel  machen 
müssen,  das  Licht  fast  immer  nahe  senkrecht  einfallt 
und  reflectirt  wird,  so  können  wir  die  Lichtmenge  als 
vom  Einfallswinkel  unabhängig  betrachten,  und  sie  nur 
in  dem  Verhaltnifse  vermindert  ansehen,  in  wdchem  das 
senkrecht  dnfallende  Licht  durch  <fie  Zuruckwerfung 
vermindert  wird. 

§.  25a 
Es  ist  bekannt,  dafs,  wenn  man  zwischen  zwei 
Spiegd  einen  leuchtenden  Gegenstand,  z.B.  eine  Licht« 
flamme,  bringt,  man  in  denselben  eine  grofse  Menge 
Lichter  erblickt,  die  immer  in  grofsem  Entfernungen 
und  mit  schwacherm  Licht  auf  einander  folgen.  Zuerst 
wollen  wir  den  Fall  betrachten,  wo  bdde  Spiegd  dn- 
ander  paralld  liegen;  wir  bezeichnen  diesdben  durch 
ji  und  B^  und  setzen  die  Entfernung  der  Lichtflamme 
vom  Spiegd  ^  =  a,  vom  Spiegel  B  c  b^  so  dars 
also  die  Entfernung  der  Spiegd  von  dnander  a  -f*  ^ 
betragt  Von  der  Lichtflamme  entsteht  dn  Bild  hinter 
A  in  der  Entfernung  =  a ;   dies  Bild  hat  die  Entfer- 
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Billig  &s  -|»  6  TOD  B ,  folglich  entsteht  ein  Bild  in  der 
Eotfernung  2a  -f-  6  hinter  B;  voh  diesem  entsteht  ein 
BUd  hinter  .^.in  der  Entfernung  3a  *}"  ^^i  ^^^  diesem 
wieder  hinter  B  in  der  Entfernung  4a  -)-  36  u.  s.  w. 
fort  Folglich  liegen,  wenn  die  erste  Zuriickwerfnng 
voo  A  ausgeht,  die  Bilder 

hinter  A  in  den  Entfernungen 
a,    3a  4*  26,    5a  -{-  4&,    7a  -\-  6b  u.  s.  W. 
hinter  B  in  den  Entfernungen 
2a  -f  6,    4a  4-  36,    6a  -{-  &b  u.  s.  w. 
Ebenso  findet  man  leicht ,  dafs ,  wenn  die  erste  Reflexion 
fom  Spiegel  B  ausgebt,   so  liegen  die  Bilder 
hinter  B  in  den  Entfernungen 
bj    36  +  2a,    ö&  +  4a,    76.-f-  6a  u.  s.  w. 
hinter  ji  in  den  Entfernungen 
26  -{•  a,    46  +  3a,    66  +  5a  u.  s.  w. 

§•  259. 
Sind  die  Spiegel  gegen  einander  geneigt,  wie  2.B. 
JB^  AD  (Fig.  35.)  t  so  mufs  man  folgendermaßen  Ter- 
fahren,  om  die  Bilderreihen  zu  erhalten.  Durch  den 
Dordisehnitt  der  beiden  Spiegelebenen  ji  ziehe  man 
die  grade  Linie  FG,  welche  ab  Abscissenlinie  betrachtet 
i»€rden  soll,  setze  den  Winkel 

BJQ  =  a,  DJG=  6. 
lo  M  sey  der  leuchtende  Punkt,  dessen  Coordinaten 
AP  =  a,  PM  =  6  sind,  und  M'f  sdn  Bild,  dessen 
Coorifioaten  wir  durch  AP'  =  a\  P'M'  =  6'  be- 
MichBeo.  Die  Gleichung  der  graden  Linie  AB  ist,  da 
ia  J  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  angenommen 
vird,  y  =  lang  a .  jr.  Da  ferner  die  Coordinaten  der 
beiden  Punkte  M  und  M'  gegeben  sind ,  so  lafst  sich 
ie  Crieidiung  der  durch  sie  gelegten  graden  Linie  fin- 
ies;  sie  mrd 

y  —  6  =  -7 -C^  —  «). 

a  ^^  a 

Nun    sieht    aber   die   Linie   MM'    senkrecht   auf   der 
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Unie  AB^  folgfich  hat  man,  «nem  Lehrsatze  der  aoaly- 

tiachen  Geometrie  zafolge 

h'  -h 

—7 =  —  cot  er, 

a  —  a 

mithin  lafst  sich  die  Gleichung  der  Linie  MM!   ancb 

80  sdireiben: 

y  —  6  =  —  cot  CK .  (x  —  a). 

Verbindet  man  diese  Gleichung  mit  der  frühem^ =jr.tanga, 
80  erhalt  man,  indem  x  undy  gesucht  wird,  die  Coor- 
dinaten  des  Durchschnitts  N.  Bezeichnen  wir  die  hier- 
aus sich  ergebenden  Werthe  von  x  und  y  durch  x'  und 
y\  80  wird 

MN^  =  (*'  —.ay  +  Cr'  —  hy 
M'N^=  (jp'  —  a'y  +  Cr'  —  f  )^ 

und  da  JlfiV=:  JK'^ist,  so  kommt 

2x\  («'—  a)  —  {a'a—ad)  +  2y\  (b'—b)  =  {b'b'—  66), 

und   wenn   man  die  ganze  Gleichung   durch  a'  —  a 

V  —  b 

dividirt,    und  bedenkt,    daft   -? =  —  cot  a,    so 

a  —  a 

erhalt  man 

(2«'  —  a'  —  a)  =  (2y'  —  V  —  6) .  cot  a. 

Vermöge  der  Gleichung  y  zz:  x .  tang  a  ist  aber  aocli 
2y' .coXa  =  2x\  folglich,  wenn  man  diesen  Werth  in 
vorige  Gleichung  setzt,  so  wird 

a'  -f-  a  =  (6'  4"  ^)  •  ^t  <*f 

r 

und  wird  diese  Gleichung  mit  der  vorigen 

a  ^^  a  ^z  —  (6'  —  6).  tang  a 
verbunden,  so  erhält  man  zwei  Gldchungen,  aus  denes 
sich  a'  und  b'  bestimmen  lassen. 

§.    260. 

Fuhrt  man  die  Rechnung  wirklich  aus,  so  kommt^ 
nach  den  gehörigen  Reductionen, 

a  -=.  a, cos  %A  '\-  b.wk%x, 
6'  =  a .  sin  2a  —  6 .  cos  2a» 

Man  setze  noch,  um  die  Formeln  dnfaoher  zu  machen, 
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a  1=  r  . G09 /i  ,    o  zzz  r  .sin  I»  ^ 
so  geben  £e  Torigen  Gleichungen 

r' .  cos  fi   zzz  r .  cos  (2a  —  /*) 
r'.sin  fjb    =  r.ain  (2a  —  /*), 
oder  aach  r'  ^=1  r^  f»  z=z  2a  —  /i.    Man  sieht  hieraus, 
daft  der  Abstand    des   Bildes   Tom   Anfangspunkt    der 
Coordinaten  so  grofs  ist,,   als  der  Abstand  des  Gegen- 
Müdes  selbst,  welches  auch  natüriicherwcSse  bei  allen 
foj^enden  Zornckwerfungen  Statt  finden  mufs;  wir  brau- 
diea  ans  also  nur  out  den  Winkeln  jtd,  /«',  fji'  u.  s.  w.  za 
beschäftigen,  die  die  aus  A  nach  den  Bildern  gezoge- 
nen Unien  mit  der  Abscissenlinie  FG  bilden.    Das  Bild 
K'  giebt  nun  ein  Bild  hinter  dem  Spiegel  AD^  ond 
wenn  wir  fiir  dieses  den  Winkel  durch  fi,*'  bezeichnen, 
so  £odet  man  denselben  aus  der  Gleichung  ^'  =r  2a  —  ^, 
wenn  statt  f*\  a^  [a  die  Winkel  fi/\  6,  fßl  gesetzt  wer- 
den, also  wird 

^''  =  2ff  —  p!. 

Dies  Bild   bringt  wieder    ein    neues   Bild   hinter   dem 

Spiegel  AB  hervor,  und  wenn  fBr  dieses  der  Winkel 

=  /«"'  gesetzt  wird,  so  ist  ^'"  =  2a  —  ii\    Man  hat 

also  folgende  Reihe  von  Gleichungen 

li  =2«  —  n 
u,  =  2o  —  a 
^     =  2a  —  ^ 

^t»v  =  25  —  ^'"   U»  8.  W. 

Bicraos  ergiebt  sich  auch 

«'    =  2a  —  Vb 

;,"  =  2tf  —  2a  +  /♦ 

V"  =  4a  -  2ff  -  it. 

/♦»▼  =  4tf  —  4a  +  ii* 

^r  =  6a  —  4ff  —  /»  u.  8.  w. 

Es  büden  daher  £e  Bilder  folgende  Reihen  von  Winkeln 

hinter  dem  Spiegel  AB 
2o  —  ik^    4a  —  Ä?  —  /#♦    6a  —  4ff  —  /»,  u. 8. w. 

hinter  dem  Spiegel  AD 
»— Sa  +  /«,    4tf  — 4a  +  A*,    «?  — 6a  + /*,  u.8.w. 


! 

§.   261.  I 

Gebt  die  Reaexion  xaerst  ▼om  Spiegel  AD  aiu, 
8o  hat  man  die  Reihe  von  Gldchnngen,  wenn  man  die 
xugehorigen  Winkel  durch  /♦,,  /»„,  /»,„..-  bexeichnet, 

fi^  =  2tf  —  /» 
^1  =  2«  —  2ff  +  i» 

^y  =   40  4ff  +  jW    «.  ».  w. 

Es  bilden  daher  ^ese  Bilder  folgende  Reihen  Ton  Winkelo 

hinter  dem  Spiegel  AB 
2«  — aff  +  /*,    4a— 4«r+/*,    6a  — 6«  +  /*  ■.«.w. 

hinter  dem  Spiegel  AD 

äff— /i,    4tf  — 2a  — /r*,    6ff  —  4a  — /• 

Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Winkel  immer  um  ä  2»(tf— a), 
d.  h.  am  den  doppelten  Neigungswinkel  der  Spiegel  ge- 
gen mander,  wachsen,  folglich  wird,  wenn  die  ganze 
Peripherie  ein  bestimmtes  Vielfaches  dieses  Neigungs- 
wmkeb  ist ,  die  Anzahl  der  im  Krdse  herumliegenden 
Bilder  gleich  der  Zahl  seyn ,  welche  das  besagte  Viel- 
fache ausdruckt,  wobd  der  Gegenstand  selbst  als  Bild 
gerechnet  wird.  Setzt  man  z.  B.  ff  —  a  =  80^»  «o 
wird  die  Reihe  der  BUder 

hinter  dem  Spiegel  AB 

%jt  —  tby    2a  —    60^  —  /i  1 
2a  —  1200  _  ^^    2a  —  180^  —  ^  S  (l) 
2a  — 2400  — /4,    2a  — 3000  — /♦! 

7i  -  1800.     /a  -  2400  }  (2) 
J,  _  300O,     /^  —  3600  I 

hinter  dem  Spiegel  AD 

600-1-  «,    1200  +  ^  I 
1800  4-  ^f.,    2400  4-  ^  i  (1) 
SOOO-j.  fjt,    3600  ^  ^  J 

600  -f  2a  —  /#,  1200  4-  2a  —  if*  1 
1800  +  2a  —  /♦,  2400  J.  2a  —  /»  S  (2). 
8000  +  2a  —  /*,  3600  +  2a  —  /».» 

Da  man  nun  aber  einen  jeden  Winkel  um  3600    ver- 
mehren  darf,    ohne  dab   dadurch   die  Richtung    de» 
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Oljeete,  welches  dordi  ihn  bestimmt  ist,  verändert  wird, 
so  addire  man  zu  der  ersten  Rahe  von  j^B:,  860^, 
dann  kommt  die  zweite  Reihe  von  jiD.  Addirt  man 
zor  iweiten  Rdhe  von  AB  360^,  so  erhalt  man  die  erste 
Rdlie  von  jiD^  indem  auch  die  Winkel  /^  uhd  360^ -f/» 
idcodich  sind.  Es  bleiben  also  Mofs  zwölf  Bilder  übrig, 
v€B  denen  das  eine,  welches  dem  Winkel  /*  oder  360^  -f*  f* 
ciiCi|iridit,  mit  dem  Gegenstand  zusammenfallt 

§•  sa52. 

Nadidem  wir  im  YorhJsrg^henden  £e  Hanptdgen- 
Khaften  des  ebenen  Spiegels ' erläutert  haben,  gehen 
wir  zn  den  Untersachongen  über  die  Eigenschaften  der 
Spiegd  mit  gekrümmten  Oberflächen  über,  unter  denen 
vonoglidi  der  sogenannte  sphärische  Hohlspiegel  oder 
hohle  Kogelspiegd  unsere  Aufmerksamkeit  verdient.  Es 
wjBD  (Flg.  36.)  ein  aus  dem  Mittelpunkt  C  mit  dem  Halb« 
Besser  jiC  beschriebener  Krdbbogen ,  und  jiB  =  AD^ 
so  kann  man  sich  diesen  Bogen  um  die  Linie  AC  ge- 
dreht forstdlen ;  dieser  Bogen  beschreibt  dann  ein  Stück 
einer  Kogeloberflache,  und  wenn  wir  die  hohle  Seite 
derMibeo  als  polirt  betrachten»  so  bietet  diese  den 
^hinsehen  Hohlspiegel  dar.  IKe  Linie  AC  und  deren 
Veriangemng  heilst  die  Axe  des  Spiegels,  BD  die 
Breite  oder  der  Durchmesser  der  Oefibung  des  Spiegels, 
A  sdn  SchdteL  Befindet  sich  nun  in  der  Axe  irgend 
«so  leuchtender  Punkt,  der  einen  Lichtstrahl  auf  den 
Spiegel  wirft,  so  giebt  der  nach  dem  Einfallspunkt  ge- 
Mgcne  Halbmesser  das  Einfallsloth  ab,  und  der  zurück- 
geworfene Strahl  befindet  sich  in  der  Ebene,  welche 
dordi  den  anfallenden  Lichtstrahl  und  jenen  Halbmesser 
gelegt  ist;  sie  geht  also  auch  durch  den  leuchtenden 
Punkt  und  den  Mittelpunkt  C  der  Kugel ,  folglich  liegt 
die  Axe  des  Spiegels  ganz  in  der  Zurückwerfungsebene, 
«d  der  Durchschnitt  des  Spiegels  mit  dieser  Ebene 
pebl  dnen  Rrdsbogen,  der  dem  BAD  gleich  ist 
Wir  brauchen  also,  um  den  Weg  der  einfallenden  und 
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zuriickgeworrenen  Strahlen  zu  unterandien ,  blolii  den 
Darchschnitt  BAD  ond  die  in  dieser  Ebene  liegenden 
Strahlen  zu  betrachten,  da  für  jeden  andern  Darch- 
schnitt ganz  dasselbe  gilt 

%.    263. 

Nun  sey  L  (Fig.  36.)  der  leuchtende  Punkt ,  LM 
der  einfallende  Strahl,  CM  der  nach  dem  Einfallspnnkt 
gezogene  Halbmesser  oder  das  Einfallsloth,  MP  der 
zurSckgeworfene  Strahl,-  der  die  Axe  in  P  schnridet, 
so  werden  alle  Strahlek^;idie  auf  den  Kugelspiegel  in 
der  Entfernung  AM  von  der  Axe  auffallen,  die  Axe  in 
P  schndden,  und  daselbst  ein  Bild  des  Punktes  L 
darstellen.  Man  setze  nun  CL  =  A,  AC:=  r,  CP  =  x 
und  falle  das  Perpendikel  MQ.  Die  Lage  des  anfal- 
lenden Strahls  ist  durch  den  Winkel  MCA  =r  a  be- 
stimmt,  und  man  hat 

MQ  =  r .  sin  «^    .CQ  =  r .  cos  a 

tang  MLQ  =  — ^  =  — =  tang  A, 

indem  wir  MLQ  =  X  setzen. 

Ferner  hat  man  CML  =  CMP  =  «  —  A,  MPQ 
=  2a  —  A,  folglich,  da  im  Dreieck  MPC  die  Pro- 
portion Statt  findet 

MC  :  PC  =  sin  MPQ  :  sin  CMP, 
so  erhält  man,  mit  Einführung  unserer  Bezeichnungen, 
r  :  X  =  sin  (2a  —  X)  :  sin  (a  —  X) 
r .  sin  (a  —  A)  =  jc .  sin  (2a  —  X). 
Entwickelt  man  die  Grofsen  sin  (a  —  A),  sin  (2a  —  A), 
so  wird 

sin  a  —  cos  a .  tanff  A 

sin  2a  ^  cos  2a .  tang  A^ 

oder,  wenn  man  statt  tang  A  seinen  Werth 

Ä-f-  r.  cos  et 
setzt 

,     sin  g ,  (A  >f»  r .  cos  a)  —  r .  sin  u .  <x>8  a 

~       sin2a.(A4-r.cosa)  —  r.cos2arsin"J^ 


r .  sin  a 
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und  wenn  man  gehörig  redudrt: 

rh 


2h .  cos  a  -^  r 

§.  264. 
Der  Nenner  des  Bruchs  2A  •  cos  a  -f*  ''  ninmit  ab, 
»ikreod  a  wachst,  also  wird  x  immer  grofser,  je 
gräkr  a  ist,  und  für  einen  bestimmten  Spiegel  bt  x 
an  grofsten,  sobald  die  Strahlen  vom  leuchtenden  Punkt 
aof  den  Rand  des  Spiegels  fallen.  Bezeichnet  man  also 
den  an&ersten  Werth  von  a  durch  a\  so  wird  der 
irro&te  Werth  von  x 

2A .  cos  a  +  r* 

rh 
und  der  kleinste,  wenn  man  a=:o  nimmt,  =  —j— i — • 

2Ä  -f-  r 

Zwischen  diesen  beiden  Abstanden  vom  Mittelpunkt  der 

Kagel  aus  liegt  eine  continuiiiiche  Reihe  von  Bildern, 

die  alle  von  dem  einzigen  Punkt  L   gebildet  werden, 

und  bezeichnet  man  diesen  Raum  durch  /,  so  kommt 

rlt  rh 

2Ä .  cos  a'  +  r        2h  +  r 
2rM.(l  ^ —  cos  tt^) 

~  (2/*  +  ^)  •  (2*  *-  cos  a  +  r)*  * 
Diese  Gro&e  wird  die  Längenabweichung  des 
Spiegels  genannt,  ,und  sie  wird  in  zwei  Fällen  Null; 
eatweder  wenn  h  =  o,  oder  wenn  1  —  cos  a  =  o,  d.  h, 
«ein  entweder-  das  Object  im  Mittelpunkt  der  Kugel 
sick  befindet ,  oder  wenn  der  Spiegel  eine  unendlich 
üeiae  Aasdehnung  hat 

§.  265. 
Fallt  das  Bild  der  von  der  Mitte  des  Spiegels  A 
reflectirten  Strahlen  nach  £,  das  Bild  der  vom  Rande 
•«flectirten  Strahlen  nach  6,  so  ist  EG  die  im  vorigen 
i  angegebene  Längenabweichung.  Zieht  man  dann 
fa  vom  Rande  zurückgeworfenen  Strahl  BG  und  ver- 
Bttgert  ihn,  bis  er  ein  in  E  auf  der  Axe  AL  errichtetes 
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Perpendikel  EH  in  H  irifit,  so  wird  EH  die  SeiteD- 

abweichung  des  Spiegels   angeben«      Um  diese  ko 

finden,  hat  man 

BK 
EH=  EG  UingEGH  =  ^ •  tang jBGiT  =  ^- j^ 

Man  hat  ferner  KG  =  CK  —  CG,   und  da  CG  der 
größte  Werth  von  x  ist,  so  hat  man  den  Aosdrack 

KG  =  r .  cos  a   —  ^7 r-i — 

2Ä .  cos  a    -f"  '' 

Ä .  (2 .  cos  «'*  —  l)  4"  ''  •  cos  a 

^      j*  •  -  -     -   --  — 

2Ä .  cos  a   -^  r 
BK  =  r.sin  a\ 

Bezeichnet  man  also  die  Sdtenabweichang  durch  «»  so 

wird 

2r7iÄ.  (l  —  cos  a) .  sin  a  (2ä  .  cos  a  '{-  r) 

(2Ä '\-r).(2h. cos tt+ r)  7£.(2.coso'^ — ij-j-r.coso 
2rA7i . (l  —  cos  «') .  sin  a' 

(2/*  +  r).(A.cos  2a'  -f"  ''•cosa')* 
Beide  Abweichungen  nennt  man  insgemein  die  Abwei- 
chung der  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt»  weil,  wenn 
z.  B.  der  Spiegel  BMD  eine  elliptische  Krümmung  be- 
'  safse  und  der  Brennpunkt  der  Ellipse  in  L  sich  belande, 
gar  keine  Abweichung  Statt  finden  würde ,  sondern  alle 
reflectirte  Strahlen  sich  im  andern  Brennpunkt  dorch^ 
schneiden  miifsten.  Für  einen  unendlich  entfernten  Ge^ 
genstand,  oder  überhaupt  schon  tür  einen  solchen,  für 

den  y  sehr  klein  wird ,  hat  man  die  Langenabwdchong 

,        ,1  —  cos  a 

l=^ir ; — , 

cos  a 

und  die  Seitenabwdchung 

(l  —  cos  a)  .sin  a 

cos  2a 
Da  nun  bei   den   im  Gebrauch   Torkommenden  HoU* 
spiegeln  der  Winkel  o   nur  wenige  Grade  fa&t,  so  siebl 
man  hieraus ,  dals  die  Langenabweichnng  sowohl  ab  di« 
Seitenabweichung  immer  sehr  klein  ausfallen  werden. 
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§.    266. 
Betrachtet    man  irgend   einen    re£lectirten  Strahl, 
z.B.  IfP,   80  ISrst  sich  derselbe  durch  die  Gleichung 
«aer  graden  Idnie  darstellen;    diese  Gleichung  sey 

r  =  mX  +  JV, 
wo  wir  die  Abscissen  vom  Mittelpunkt  C  des  Kreises  aus 
recboen.     Die  Linie  geht  durch  den  Punkt  Jlf ,   dessen 
CMirdioaten  r.cos«,  r.sina  sind;  setzt  man  also  diese 
Wertfae  statt  JC,  Y  in  vorige  Gldchung^  ao  kommt 

r  •  sin  a  =  mr .  cos  a  -f"  -^ 
Y  —  r ,  sin  a  =  171 .  (X  —  r .  co^  a). 
Es  ist   ferner  m  =  tang  MPQ^    und   da   (§.  263.) 
Mt^Q  =  2a  —  X  gefunden  ist,  so  kommt 

m  =  taDg(2«-- A)  =  *»"g  ^«  -  *«"g« 

l  +  tang2a,UDgA 

Sohstituirt  man  hierin  den  Werth  von  tang  X  =  -   ■**"«  ^ 

•^.    •  k  Ä  +  cos« 

10  ergiebt  sich 

tang  2a .  (A  -f-  r . cos  a)  —  r. sin  a 

m  ^Z^    — = j — r 

A  4"  r .  cos  a  -f-  r .  tang  2a  •  sin  a 

h ^%m  2a  -{^  r ,Än  a 

A. cos 2a  4*  r.cosa* 
folglich  wird  die  vollständige  Gleichung  des  zuruckge- 
vorfenen  Strahls 

^  .  Ä.sin  2a  +  r.sin  o    ,~ 

r  —  r.sina  =  t r — (-3C—  r.cosa)» 

yi.C08  2a  +  r.cosa 

rA 

Sdit  man  hierin  Y=  o,  so  erhalt  man  X=  -r — , 

_  2Ä,cosa+r 

§.267. 
JKe  vorige  Gleichung  iafst  sich  auch  so  schreiben: 
-.        A .  sin  2a  4~  ''  •  sin  a   ^ 
A  •  COS  2a  4"  r  •  cos  a 
r .  sin  a - 

A.cos2a  4* '**cosa      * 
nd  oeixl  man  hierin  a  =  o\  so  erhalt  man  die  GId- 
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chung  des  Strahls  BH  (Fig.  36.) ,  der  forn  Rande  za- 
riickgeworfen  wird.  Da  nun  G  der  Punkt  ist,  -  welcher 
unter  allen  dem  Spiegel  am  nächsten  liegt,  so  ist  ein> 
leuchtend,  dafs  alle  vom  Spiegel  AB  zuriickgeworfene 
Stfahlen  den  Randstrabl  BG  zwischen  B  und  G  durch- 
schneiden müssen.  Ferner  sieht  man  sogleich,  da(s  die 
Strahlen ,  welche  von  Stellen  des  Spiegels  nahe  bei  A 
reflectirt  werden,  sehr  nahe  bei  G  den  Randstrahl 
durchschneiden,  und  dasselbe  geschieht  auch  für  Strahlen, 
welche  von  Stellen  des  Spiegels  zur&ckgeworfen  werden, 
die  sich  nahe  am  Rande  befinden.  Es  wird  also  eioen 
gewissen  Werth  von  a  geben,  ftir  welchen  der  Dorch- 
schnitt  am  weitesten  von  G  abliegt,  und  wir  woDea 
denselben  nadi  den  bekannten  Regeln  bestinunen. 

§.    268. 
Es  sey  MP  dieser  Strahl »  welcher  die  Eigenschaft 
besitzt,  daPs  NG  am  gröfsten  wird,  so  mufs  auch  zu- 
gleich   das    Perpendikel    NR    ein    Maximum   werden. 
Bezeichnen  wir  die  Gleichung  dieses  Strahls  der  Kürze 

weiren  durch 

r  =  mX  +  JNT, 

wo  m,  ^  die   vorhin    entwickelten  Functionen  von  a 

sind,  und  bezeichnen  ferner  die  Gleichung  des  Rand- 

strahls  durch 

Y  =  niX  -f  iV', 

so  kommt,  wenn  wir  X  eliminiren, 

(m'  —  m).  y  =  mN  —  mN 

mN  —  mW 

m    —  m 
Diffcrentiirt  man,    so  wird,    wenn  man  bemerkt,  daü 
m',  A^'   constante  Grofsen  sind,    m.  und  N  aber  von 
der  veränderlichen  Grofse  et  abhängen , 

m'dN.(m'  —  m)  —  m'dm.jN'  —  N)  _  ^yi 

(jn   —  m)^  1 

und  da  bekanntlich,  um  das  Maximum  oder  Minimnn^ 
von  Y  zu  finden,  dY  =12  o  gesetzt  werden  mufs,  so 
bleibt,  da  m'  nicht  Null  seyn  kann, 
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dN.Cm  —  m)  =  dm.{N'  —  K) 
Ndm  —  mdN  =  N'dm  —  rndN. 

Nao  bat  man  aber 

^,  hr .  sin  a 

iV   =  •; ; 

h  •  cos  2a  +  r  •  cos  a 

+    h .  sin  2a  '^  r  ,  sin  c» 
h .  cos  2a  -}-  r  .  cos  u 

y  Ä.co8a+A.sin2a.8ina4-r    , 

dN  =  —  rh'  —r- '•— — j Ca-  -rfa 

(Ä .  COS  2a  +  r .  cos  ajr 

2h7i  -}-  3Är  •  cos  a  -(-  rr 

dm  =  -7^ ~ i r^   aa 

(A  .  cos  2a  -|-  r .  cos  uy 

iri  ^-M  —  2r7i/^ .  sin  «^  / 

(A .  cos  2a  +  r .  cos  a)^ 
%v,  fjxT  27tAr.sin  a'flfa 

(Ä.COS  2a  +  r.cos  a)^.(A.cos  2a  -f-  r.cosa  ) 
X[(A.cosa+A.sin2a.sina+r).iJosa' — (A+r.cosa^)]. 

SetU  man  diese  beiden  Werlbe  einander  gleich,  so  bleibt 

sin  a'.  (A .  cos  2a'  -f-  r .  cos  a') 
=:(A.cosa+Ä,sin2a.8ina4-r),sina.cosa'— (A4-r,cosa'}.8ina\ 

§.  269. 
Es  würde  nun  eine  iiberfiiissige  Arbeit  seyn,  durch 
one  vollständige  Auflösung  den  Wertb  von  a  hieraus 
fliehen  zu  wollen,  da  wir  in  allen  Fällen >  wie  schon 
$.2B5.  erwähnt  wurde,  die  Winkel  a  und  a  als  hin- 
reichend klein  betrachten  können,  so  dafs  die  hohem 
PoUnzen  der  Sinus  von  a,  a  vernachlässigt  werden 
diifcB,  und  hierdurch  reducirt  sich  vorige  Gleichung  auf 
Äjiii«*=Ä,(|.sina'.sina^— J.8ina'5)+l.r.sina'(sina^— sina'^), 
and  mmmt  man  außerdem  an,  dals  h  in  Vergleich  mit 
T  sehr  grofi  sey,  so  kommt 

ÖD  a'  =  I  •  ün  a'  •  sin  a^  —  5 .  sin  a^ 


nn  a*.  (sin  a  —  sin  a')  =  9  •  sin  a  .  (sin  a*  —  sin  a^). 
Thak  man  diese  Gleichung  durch  sin  a  —  sin  a\  so  bleibt 
sin  a'  =  i .  sin  a  *  (sin  a  -|*  sin  o'), 

17 
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und  diese  quadratische  Gleichung  giebt 

sin  a  =  »in  a'   und  sin  a  =  —  i  •  «in  a , 
wovon  hier.blofs  der  letzte  Werth  in  Betracht  zu  ziehen 
ist     Man  hat  nun ,   mit  Vernachlässigung  der  hohem 
Potenzen  von  sin  a ,  j;  _l  t 


iV  =  — 


E4Ä  +  r     .      »"] 


woraus  sich  die  Werthe  von  m\  N'  ergeben,  wenn 
man  a    statt  a  substituirt     Nun  war  (§.  268.) 

^  =  — '^ — ;;r"* 

m    —  77» 
und  wenn  man  die  liier  angegebenen  Werthe  substitmrt, 

so  kommt 

V—  _5— .-^sina'.sinaCsina'  +  sino), 

oder  da  für  den  gesuchten  Werth  sin  a  =  —  » • «"  « 
gesetzt  werden  mufs^  so  kommt 

h  hr       .      r. 

Dieser  Werth  von  Y,  um  dessen  negatives  VorieicheJ 
wir  uns  weiter  mcht  zu  kümmern  brauchen,  da  diesej 
blofs  anzeigt,  dafs  der  Durchschnitt  auf  der  Verlange 
rung  GR  des  Strahls  BG  genommen  werden  mufs,  wo 
durch  das  Perpendikel  unter  die  Axe  fallt,  giebt  uni 
den  Halbmesser  des  Kreises  an,  durch  welchen  alli 
Strahlen  gehen,  und  der  der  kleinste  Sammlang' 
kreis  genannt  wird.  Man  findet  übrigens  leicht,  da 
unter  der  Voraussetzung  einer  geringen  AasdehnBD| 
des  Spiegels,  dieser  Halbmesser  der  vierte  Theü  üfl 
in  §.265.  entwickelten  Seitenabweichung  ist 

§.    270. 

Um  nun  den  Abstand  dieses  kleinsten  Sammlung* 
kreises  vom  Mittelpunkt  C  des  Spiegels  zu  finden,  nel 
men  wir  wieder  die  beiden  Gleichungen 
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r  =  mX  +  JV 
Y  =  m'X  +  N' 
lor,  ans  denen  man 

N-N' 

JL   =   — 7 

77i   —  m 
erliSlt      Es   ist  nnn   aber,    nut  Veroachlässigung   der 
Ulieni  PotenscD  von  a  und  a\ 

iV  -  JV'  =  («'  -  a)      ^'^ 


folgKch  wird  der  gesuchte  Abstand 

x=     ^' 


h-\-r 


2A  +  '■' 

§.   271. 

Nimmt  man  die  Formel  (§.  263.) 

rÄ  r 


2Ä.co8a  +  r        2.COSO  +  4. 

und  setzt  A  unendlich,   so  bleibt  x  zu : — ;  venn 

2 .  cos  a 

man  ferner  blofs  die  Strahlen  betrachtet,  welche  unend- 
fich  nahe  bei  der  Axe  auffallen,  so  wird  Cf>s  a  =  1, 
DDd  es  bidbt  x  =z  ^.r.  Da  nun  Strahlen ,  welche  von 
nacm  anendRch  entfernten  Punkt  herkommen^  als  unter 
minder  parallel  laufend  angesehen  werdend  können ,  so 
ugt  man ,  icUfs  solche  Strahlen ,  welche  parallel  mit  der 
Aie  anf  die  Mitte  j4  des  Spiegeb  fallen^  ^ich  mitten 
zwischen  dieser  und  dem  Centrum  des  "Spiegels  ver- 
eiaigeii.  Diesen  Vereinigungspunkt  nennt  man  deii 
Brennpunkt,  und  seinen  Abstand  von- der  Mitte  des 
Spiegds  die  Brennweite  desselben,  die  man  also 
^  %»r  findet,  und  welche  durch  f  bezeichnet  werden 
Dorch  Einführung  des  Werthes  r  :=2f  wird 

17  • 
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und  fiir  solche  Strahlen,  welche  nneod&ch  nahe  bei  der 
Aze  auffallen« 

§.    272. 

Aus  der  Gleichung  x  =:  ; — p->  lafst  sich  nun  im 

Allgemeinen  übersehen ,  wie  der  Ort  des  Bildes  von  dem 
Ort  des  leuchtenden  Punktes  in  der  Axe  abhängt,  und 
wir  bemerken,  dafs  für  den  Norroalfall,  von  welchem 
wir  ausgingen,  7i  die  Entfernung  des  Objects  vom  Mit- 
telpunkt C  des  Spiegels  vom  Spiegel  abwärts,  x  .die 
Entfernung  des  Bildes  vom  Mittelpunkt  C  nach  dem 
Spiegel  hin  bedeutet,  welche  Umstände  man  wegen  der 
etwanigen  Veränderung  der  Vorzeichen  wohl  bemerken 
mufs.  Setzt  man  A  =  00,  so  erhält  man  x,=f^  und 
man  sieht  leicht,  dafs  dieses  der  gröfste  Werth  von  x 
ist,  solange  der  Gegenstand  vom  Spiegel  abwärts  liegt, 

d.  h.  A  positiv  ist,  denn  in  der  Formel  —  =:=-?-  -|*  -7 

X         h        J 
11 
vrird  die  Groliie  ^  -{-  -—  desto  grofser,  je  kleiner  h 

vnrd ,  abo  auch '  —  desto  grolser  oder  x  desto  klaner,  1 

folglich  nehmen  x  und  h  asugleich  zu  und  ab.     Ruckt  i 
nun  der  Gegenstand  bis  in  den  Mittelpunkt  (7  des  Spie« 
gels,'  so  ist  7t  =  0,  jp  =  o,  also  fällt  das  Bifd  mit  dem 
Gegenstand  zusammen.     Befindet  sich  der  leuchtend 
Punkt  zwischen  dem  Spiegel   und  denv  Mittelpunkt,  so 
|vird  h  negativ,  und  die  Formel  lälst  sich  so  schreibea; 


1 


Ä/ 


3c  =  —    '       , ,  welche  einen  negaüven  Werth  (ur 

giebt,  solange  />>  A,  d  h.  solange  der  leuchtende  Pui 
sich  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  des  Spiegels  und  dei 
Brennpunkt  befindet,  und  dieser  negative  Werth  von 
bedeutet,   dals  die  Entstehung  des  Bildes  jenseits  d< 
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MiUdpunkts  C  vom  Spiegel  abmrts  geschieht  FaDt 
der  leuchtende  Punkt  in  den  Brennpunkt,  so  wird 
^  =  OD,  d.  h.  die  zurückgeworfenen  Strahlen  gehen 
parallel  mit  der  Axe  fort  Ruckt  endlich  der  leuchtende 
Punkt   dem  Spiegel  noch  näher,    als  der  Brennpunkt 


sellwt  B^,  so  wird  / — h  negativ,  folglich  x  =z         ^ 

vieder  positiv.     Man  setze  in  diesem  Fall  h  z=z  f  -^  p, 
wo  p    immer    eine    positive   Gröise    bedeutet^    so   ist 

X  =  f'^ C,     Da  nun  der  Gegenstand  sich  immer 

vor  dem  Spiegel  befinden  muls,  so  wird  p  immer  kleiner 
als  /  bleiben ;  man  hat  also 

ako  irt  x>2f^  und  hieraus  folgt,  da&  das  BDd  hinter 
den  SjHegel  fallt;  es  kann  daher  kein  wirkliches  physi- 
sches Bild  des  Gegenstandes  entstehen,  sondern  blofii 
ein  sogenanntes  geometrisches  oder  virtuelles.  Für  das 
Auge  wird  aber  der  Anschein  da  seyn , '  als  ob  die  zu- 
rückgeworfenen Strahlen  von  einem  hinter  dem  SjHegel 
Gegenden  Punkte  herkämen. 

Endlich  kann  der  Fall  eintreten ,  dafs  die  Strahlen 
convergent  auf  den  Hohlspiegel  fallen,  indem  dieselben 
entweder  schon  von  einem  andern  Hohlspiegel  reflectirt 
sind,  oder  durch  eine  Glaslinse  gebrochen  wurden.  In 
tfiesem  Fall  wird  man  den  Gegenstand  als  hinter  dem 
Spiegel  liegend  annehmen  müssen,   und  in  der  allge- 

■eben  Formel  *  =  ttV-t  ^^""J  A  =  —  2/  —  g  ge- 
setzt  werden,  wo  q  eine  fortwährend  positive  Grofse  be- 

dentet.    Hierdurch  wird  x  =  -{,  ,   ^»y,  also  durchaus 

7  +  9 
pontiv,  und  zwar,  wie  sich  leicht  beweisen  lafiit,  immer 
Udner  als  2/;  denn  es  ist  auch 

•'   tj  +  2g 
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und  da  2/+  ?  <  2/+  2j,  so  wird  der  Factor  ^jrr" 

kidner  ab  die  Einhdt  seyn,  folgEcJi  auch  x  kleiner  als 

2f  werden«    Der  kleinste  Werth.  den  der  Bruch     ,, , 

erhalten  kann,  findet  für  9  =  00  Statt,  und  dann  er- 
halt er  den  Werth  ^,  folglich  ist  x  zwischen  den  Grenzen 
f  und  2f  enthalten.  Hieraus  schliefsen  wir,  dals  das 
Bild,  welches  vermittelst  convergenter  Strahlen  dorch 
dnen  Hohlspiegel  gebildet  wird,  immer  zwischen  dem 
Spiegel  und  seinem  Brennpunkt  liegt 

§•  273. 
Wir  wollen  nun  den  Halbmesser  des  kleinsten  Samm- 
lungskreises und  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkt  des 
Spiegels  aufsuchen,  wenn  der  leuchtende  Punkt  im  Brenn- 
punkte liegt.  Nimmt  man  die  beiden  in  §.  269  und  27(L 
entwickelten  Ausdrucke  dieser  Gröfsen 

x  =  —  i'  r— I } — \ — 'sm  a  ^ 

Ä  -J-  r    2/i  +  r 


2/1  +  r' 

fo  mu6  man  in  denselben,  wenn  sich  der  leuchtende 
Punkt  im  Brennpunkt  befindet ,  7i  =z  —  .J .  r  setzen, 
wodurch  aber  beide  Ausdrücke  einen  unendlich  grofseo 
Werth  erhalten.  Es  wird  ako  fiir  diesen  Fall  notbig 
seyn ,  auf  die  ursprünglichen  Ausdrücke  znruckzagehen. 
Setzt  man  in  den  Gleichungen 

. .  hr  •  sin  a 

JV  =  —  ' 

h  •  cos  2a  4*  ^  •  ^^^  ^ 

+  A  •  sin  2a  -f-  r .  sin  a 
h .  cos  2«  *f-  r  •  cos  a 
A  rr  —  i.r,  so  kommt 

iV  =  i  •  r ; — 

cos  a  —  s  •  cos  2« 

sin  a,(l  —  cos  a) 

m  = i^ — ; ^, 

cos  a  —  i .  cos  2a 
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und  wenn  man  diese  Ausdrucke  in  Reihen  entwickelt, 
JNT  =  r .  sin  a .  (1  -r  sin  ß2  -j-  I .  sin  a+) 
~m  =  sin  a^ .  (1  —  | .  sin  a^) 
in  IQ  —  mlQ'  =z  r.  sin  a .  sin  a\  (sin  a^  —  sin  a*) 
m   —     m     =  sin  «'^  —  gju  ^^3^ 

Da  nan  im  §.  268.  allgemein  Y  =         ,  ee- 

771   —  m 

fanden   Ist,    so   erhält   man    durch   Substitution   dieser 

Werthe,  wenn  man  zugleich  Zähler  und  Nenner  durch 

fina  —  sin  a  dividirt,   den  Ausdruck 

^ sin  a  •  sin  a  •  (sin  a'  -f-  sin  a) 

sm  a  '^  -f"  ^^^  ^  .sin  a  -{"'^in  ^ 

Hierin  mols  man ,  nach  §.  269. ,  um  Y  zu  einem  Maxi-* 

mnm  xa   machen,    sin  a  =  —  i»8in  a    setzen,    und 

dann  wird 

y  =  —  I .  r  •  sin  a\ 

Was  nun  den  Werth  von  X  betriffi,  so  hat  man  den- 
•eUieo  nach  §.270. 

Ji,    _    } ""—, 

m  —  /Ti 

und  da  man  ans  vorigen  Ausdrücken 

A^  —  N'  z=:  r.(sin  a  —  sin  a)  —  r  .(sin  a'  —  sin  «'*) 

m  —  m  =  sin  u^  —  sin  a^ 
liadet,  80  kommt 

*—  r 
X  zi: ^  L  r 

sin  a*  -|-  sin  a .  sin  a   -|-  sin  a^ 
75  +  ^» 


8  •  sin  a  ^ 
iadon  man  —  ^.  sin  a'  statt  sin  a  setzt. 

§.   274. 

Wir  können  aus  den  Formeln,  welche  fiir  die  Er- 
sdianongen  des  hohlen  Kugelspiegels  gelten,  unmittelbar 
«och  die  Erscheinungen  ableiten,  die  der  erhabene 
Kogdspiegel  darbietet,  wobei  wir  uns  ebenfalls  nur  auf 
dea  Fall  beschränken,   in  welchem  blofs  üe  der  Axe 
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uneodlich  nahe  liegenden  Strahlen  betrachtet  werden. 
Die  allgemeine  Formel  war 

hr 

2Ä  +  r 
Setzen  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punkts  von  def 
Mitte   oder  dem  Scheitel  A  des  Spiegeis  =  7i\    den 
Abstand  des  Bildes  von  demselben  Punkte  :=^  x\  so  hat 
man  die  beiden  Gleichungen 

X  zzz  r  —  x' 

h  —  K  —  r; 
and  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  vorige  Glei- 
chung kommt  auch' 

,_(A'-r).r 


r  —  X    -=: 


"lli  —  r 
Kr 


*    -  2A'  -  r' 
welche  Gleichung   ebenfalls   für   den   Hohlspiegel   gilt. 
Um  dieselbe  nun  dem  erhabenen  Kugelspiegel  anpassen 
zu  können,  braucht  man  nur  den  Radius  r  negativ  zu 
nehmen;  hierdurch  wird 


X 


Da  nun  h  nie  negativ  werden  kann,  so  sieht  man  faier-j 
aus,  dafs  x\  immerwahrend  negativ  bleibt,  d.  h.  der^ 
leuchtende  Punkt  mag  sich  vor  dem  Spiegel  befinden 
wo  er  will,  so  wird  doch  immer  sein  Bild  hinter  dem 
erhobenen  Spiegel  zu  liegen  scheinen,  also  findet  bei 
dem  erhabenen  Kugelspiegel  immer  nur  ein  geometri^ 
sches  oder  virtuelles  Bild  des  Gegenstandes  Statt  Setzt 
man  in  einer  der  Formeln,  welche  x  ausdriicken,  r=  CC, 
so  erhalt  man  ^'  =  —  //,  d.  h.  das  Bild  liegt  so  weit 
hinter  dem  Spiegel ,  als  der  Gegenstand  vor  demselben 
sich  befindet.  Dies  liefs  sich  leicht  voraussehn,  indem 
wir  durch  die  Annahme,  der  Halbmesser  des  Spiegel^ 
sey  unendlich  grofs,  denselben  auf  einen  Planspiegel 
reducirt  haben,  von  welchem  dieses  angegebene  Geseti 
schon  frSher  erwiesen  worden. 
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§.  275. 
Wir  haben  bis  jelzt  blors  den  Fall  betrachtet,  wo 
der  Punkt,  'von  welchem  Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel 
fiden,  in  der  Axe  seihst  lag;  und  der  allgemeinere  Fall, 
fto  der  leuchtende  Funkt  sich  aufserhaib  der  Axe  be- 
fiodel,  läfst  sich  durch  eine  einfache  Betrachtuni;  anf 
yangta  za  rück  fuhren.  Bedenkt  man  nämlich,  dafs  bd 
«Km  Kugelspiegel  die  Axe  keine  absolut  bestimnite 
Linie  ut,  die  sich  durch  besondere  Gigenschallen  von 
aodem  durch  den  Mittelpunkt  C  nach  dem  Spiegel  ge< 
ugenen  Linien  auszeichnet,  wie  dies  z.  B.  bei  einem 
Spiegel  der  Fall  seyn  würde,  dessen  Durchschnitt  eine 
Parabd,  Ellipse,  Hyperbel  oder. andere  krumme  Linien 
^be,  so  wird  «ne  jede  Linie,  welche  durch  den  leuch- 
tenden Punkt  und  den  Mittelpunkt  des  Spiegels  gelegt 
ist,  wenn  sie  auch  nic|^  die  Mitte  des  Spiegels  tnSt, 
li«  Ate  betrachtet  werden  können,  und  wir  wollen  dies« 
Linie  die  Nebenaxe  nennen.  Man  lege  nun  durch 
diese  Nebenaxe  und  die  Hauptaxe  eine  Ebene,  so  schun- 
det diese  den  hohlen  Kugelspiegel  in  einem  Kreisbogen 
BAD  (Fig. 37.),  und  alle  Strahlen,  welche  in  dieser 
Ebene  auf  den  Spiegel  fallen ,  werden  in  deraelben 
Kbcae  wieder  zurückgeworfen. 

§.  276. 
Es  sey  C  der  Mittelpunkt  des  Spiegels  (Fig.  37.), 
JC  seine  Hauptaxe,  L'  ein  aufserhaib  der  Axe  gelegener 
Wfatender  Punkt,  so  wird  L'CE  die  Nebenaxe  seyn, 
«dche  in  E  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  Spiegeb 
siAl  um  sey  irgend  ein  auf  den  Spiegel  fallender 
.SifAl,  der,  -/,uiTLdigt\u>rfi;ii,  d'ie  Ptebenaxe  in  .N^  schnei- 
^<{.  so  ii»t  man,  neun  der  Iklhmesser  derKngel,  aug 
«.tdiem  dÄ  Spiegel  gcschniUiii  wird,  wie  früher  <üe 
^^rTt'icbnaiig  r  «'hält,  ganr,  analog  mit  der  Formd 
hr 

*  =  —, : — ■  t 

2/> .  cos  u  -\-  r 

tdkien  Fall  passondo 
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C^r-  cL'-r 

^^    ~  2CL\co8  MCE  +  r 
Nun  sey  der  Winkel  L'CG  =  ACE=z  d,  und  MAC=  a, 
80  wird,  weon  außerdem  CL!  =  H  gesetzt  wird,; 

CN  =  ^ . 

ZH.  cos  (a  +  rf)  +  r 

Fallt  man  das  Perpendikel  NP  auf  die  Hauptaxe,  und 

setzt  CP  =  I,   NP  =  —  ^,  um  die  unterhalb  der  Äie 

liegende  Lage  anzudeuten,  so  wird 

n-KT    *    A  —  Är.sin  9 

V  =  ~  CN. sm  9  =  — Tj 7 — ,    .^  ■, — 

'  2H.  cos  (a  +  d)  +  r 

g    =  +   CN.  cos  9  =  — =f --^-^ -r — ; , 

*         ^  2if .  cos  (a  +  *)  +  r* 

und  durch  diese  beiden  Coordinaten  bt  die  Lage  des 
Bildes  eines  aufserhalb  der  Axe  iiegenden  Punktes  gegeo 
.die  Bauptaxe  bestimmt,  da^e  Ordinate  ^  immer  in 
der  Ebene  liegt,  die  durch  den  leuchtenden  Punkt  und 
die  Hauptaxe  gelegt  ist. 

§.    277. 
Fallt  man    das   Perpendikel   L'G   und  l>ezrichnet 
dessen  Lange  durch  /,  so  ist  dieser  Abstand  des  leuch- 
tenden Punkts  von  der  Hauptaxe  /  =  jS  .  sin  ^,  folglich 
lafst  sich  der  Werth  von  17  auch  so  schreiben: 

Ir 

^~         2£r,cos(a  +  *)  +  r'  I 

oder  wenn  wir,  wie  immer  geschehen  kann,  die  Winkel 
a,  ^  als  sehr  klein  betrachten,  so  dafs  cos(a  -{-  <0  =  1 
gesetzt  wird,  so  erhalten  wir  j 

—  _         ^^' 
^^  ~        2//  +  r 

r  I 

Solange  also  der  Factor      rr\i        positiv  bt,   bleibt  1;' 

negativ ;  d.  b.  das  Bild  eines  ausgedehnten  Gegenstan-j 
des  wird  in  diesem  Fall  verkehrt  ersehenen.     Nun   ist 

r  . , 

'  rj   I        positiv,  solange  H  positiv  bt,  d.  h,  wahrend 
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der  Gegenstand  jenseits  des  Mittelpunkts  L  liegt,  ferner 
tucb  dann,  wenn  H  negativ,  aber  r  grofser  als  Ul  ist, 
i  II  wahrend  der  Gegenstand  sich  zwischen  dem  Mittel- 
punkt des  Spiegels  und  dem  Brennpunkt  befindet.  Liegt 
endtdi  der  leuchtende  Punkt  zwischen  dem  Brennpunkt 
und  dem  Mittelpunkt  des  Spiegels,  so  wird  der  Factor 

„     —  negativ,   also  ri  positiv,  und  dies  ist  ein  Än- 

feicben,  dafs  der  Gegenstand  mit  dem  Bilde  einerlei 
Uge  hat 

§.  278. 
Wenn  man  das  Licht  betrachtet,  welches,  von  einem 
in  der  Aie  befindlichen  leuchtenden  JNinkt  ausgehend, 
auf  dne  unendliche  schmale  Zone  des  hohlen  Kugel- 
spiegds  Gilt,  so  wird  dasselbe  Licht  nach  der  Reflexion, 
wenn  es  durch  eine  senkrecht  auf  der  Axe  stehende 
Ebene  aufgefangen  wird,  auf  dieser  Ebene  einen  Kreis- 
nng  von  unendlich  schmaler  Breite  bilden  y  dessen  Mittel- 
punkt in  der  Axe  befindlich  ist  Das  Yerhältnifs  'der 
Breite  der  Zone  auf  dem  Kugelspiegel  zu  der  des 
kreisringes  auf  der  Tafel  ist  natürlich  von  der  Lage 
der  Ebene  gegen  den  Spiegel  und  von  der  Beschaffen- 
keit des  Spiegels  selbst  abhangig,  und  wir  wollen  uns 
jetzt  damit  beschäftigen ,  dieses  Verhaltnils  im  Allgemei- 
nen sn  bestimmen. 

§.    279. 
Die  Gleichung  des  zurückgeworfenen  Strahls  ist  in 
S.2SB.  gefunden  worden 

y  =  mX  +  JV, 
vo,  Bit  Vernachlässigung  der  hohem  Potenzen  von  sin  «, 
^  Groben  m  und  N  durch  folgende  Ausdrucke  dar- 
gestellt werden: 

&-f-r         L       2Ä-|-r  Ä+r  J 

V  ^^      •      n  I  •  *^+^    •     2! 
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Gesetzt  nan ,  der  Abstand  der  schneidendeii  Ebene  ?oij 

Mittelpunkt  C  des  Spiegels  sey ,  nach  dem  Spiegel  d 

gezählt,  =  ^1   so  wird  der  Werth  von  Y,  welcher  ß 

X*=  t  Statt  findet,  durch  die  GIdchung 

Y  =mt  +  N 

gegeben;    dann  ist  aber  dieser  Werth  Ton  Y  ni 

anders,   als  der  Abstand  des  Durchschnittspanktes  d 

reflectirten  Strahls  mit  der  auffangenden  Ebene  tod  d 

Axe,  oder  der  Halbmesser  des  einen  Krebes,  der  zi 

Bildung  des  concentriscben  Kreisringes  dient  Beseicbn 

man  diesen  Werth  von  Y  durch  u^  so  ut 

w  =  m*  +  iV". 

§.    280. 

Wachst  nun  der  Winkel  um  da^  so  erhielte  ma^ 

durch   Substitution   von   a  -f*  <2a,    statt  a  in  voi 

Gleichung,  den  Werth  des  Abstands  des  Durchschnii 

punktes  für  den  nächst  folgenden  Strahl ,  und  so  wie 

dem  Werth  a  entsprach,  so  wird  u  -{-  du  dem  We 

a  '{-  da  zugehoren,  wo,  wie  man  leicht  deht,  du& 

Breite  des  concentriscben  Kreisringes  ist,  während  ri 

die  Breite  der  reflectirenden  Zone  auf  dem  Kugebpieg 

angiebt.    Durch  Differentiation  der  Gleichung 

u  =z  mt  '^^  N  ** 

erhalt  man  nun  den  Werth  von  du^ 

*     du  =  tdm  -f-  dN^ 

und  es  ergeben  sich  die  Werthe  von  dm  und  dN  i^ 
gendermaben : 

,         2A+r  r  zh      .     „  ,  ,   4A-fr    .    {\ 

h-^-r  L       2A+r  '  '    Ä+r         J 

oder,  wenn  man  noch  statt  cosa  seinen  Werth  l-i-^*siti( 
setzt, 

_         2A+r    ,   r,       ,  87i+r    .     „  ,  ,  4Ä+r   .    , 
dm=z^. — da\  1— ■— J — sino^+l-r-h  «"«^ 
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§-    28L 

Der  Inhalt  der  ganzen  Zone,    welche  reflectirtes 

Licht  auf  die  auffangende  Ebene  wirft,  ist  bekanntlich 

2nrr.9na.cfa,  und  der  Inhalt  des  concentrischen  Kreis^ 

ringes,  der  das  refiectirte  Licht  auffangt,  =  2nudu. 

Bezochnet  man  also  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dem 

HoUspiegel  durch  q\  auf  der  auffangenden  Tafel  durch 

f,  so  mussea  die  Producte  aus  den  Flachen  in  die 

Dichtigkeiten  gleich  grofs  seyn,   wenn  auf  dem  Wege 

kdo  Licht  verloren  geht.    Man  hat  also 

^Vr.sin  a.c/a  =  Qudu 

orrda     . 
p  =  i — - —  •  sin  a. 
udu 

Beschrioken  wir  uns  auf  den  Fall,  wo  der  leuchtende 
Ponkt  10  sehr  grober  Entfernung  vom  Spiegel  sich  be* 
findet,  M  wird 

m  =:  2.  sin  a  (1  -{-  | .  sin  a^)' 
iV  =  —  r  •  sin  a  (1  +  2 .  sin  ofi) 
rfw  =  2da  (1  +  4  .  sin  a») 
rfA  =:  —  rda  (1  +  V  .sin  a«) 
tt  =  sin  a  [2/  —  r  +  (3^  —  2r)  sin  a^" 
du  =  da  [2^  —  r  +  (8^  —  V  •  ^)  sin  a^' 
^u  =  8inarfa[(2^— r)+(lU  — V.r)sina2](2f~r). 

Man  erhilt  alao  allgemein 

grr        n  llt  _  y,r     .       n 

§.   282. 
For  diesen  besondern  Fall ,  wo  j*  =  o  angenom- 

*^  wird,  lassen  sich  die  genauem  Formeln  ohne  za 

folse Weitläufigkeit  anwenden.  Man  hat  nämlich  (§.268.) 

A  •  sin  2o(  -f-  r .  sin  a 

Hl  zz  -r ; 

h .  cos  2a  "^^  r.  cos  a 

^r  Ar .  sin  a 

JV  IS  —  ^ 

A. cos 2a  4*  '**^o<tt 
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also  für  den  Fall,   dafs  -r-  z=:  o  ist, 

„     .  cos  a 

m  =  2  •  sm  OB 


iV  =  —  r  •  sin  a 


cos  2a 
1 


cos  2ce 


2^ .  cos  a  —  r     , 

u  = sin  a 

cos  2ce 

-  2/  —  r  Ccos  a  +  sin  a .  sin  2a)    , 

cos  2a'^ 
pV .  cos  2a  r .  cos  2a* 

P    rZ:  • ; 

'  Zt.cosa-r  2^-r.cosa'-r.sina.sin2a 
Geht  die  auffangende  Ebene  durch  den  Brennpunkt,  s( 
dafs  also  2i  =  r  ist,  so  lafst  sich  die  im  vorigen  tj 
entwickelte  Formel  iur  die  Bestimmung  der  Dichtigkeil 
nicht  gebrauchen,  weil  dann  die  einzelnen  Gfieder  uoi 
endlich  grofs  werden.    Die  genaue  giebt  hingegen 

p' .  cos  2a  cos  2a^ 

cos  a  —  1    (1  —  cos  a)  —  sin  a .  sin  2a' 
und  aus  dieser  6ndet  sich,  da(s,  wenn  die  auffangend! 
Tafel  durch  den  Brennpunkt  geht,,  in  der  Axe  selbsl 
die  I^chtigkdt  des  Lichts  unendlich  grofs  ist 

§.    283. 

Wenn  man  in  der  Gleichung 

.   ,           2t  —  r  (cos  a  4-  sin  a  •  sin  2a)     - 
du  =  ^^ L— i .  da 

cos  2a^ 

das  Differential verhaltnils  t-  =  o  setzt,  so  ergiebt  wi 

ua 

2^  =  r .  cos  a  -f-  r .  sin  a .  sin  2a, 
oder  auch,  da  sin  2a = 2 .  sin  a .  cos  a  und  sin  a^ = 1 — cos  u^^ 
die  Gleichung 

cos  a^  =  4 .  cos  a • 

r 

und  der  hieraus  folgende  Werth   d.es  cos  a  giebt  die 
Grofiie  des  Winkeis  a  an,  für  welchen  u  dn  Maximon 
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wird ,  abo  den  Halbmesser  des  Kreises ,  innerhalb  dc^ssen 
alles  reflectirte  Licht  aufgefangen  wird.  Man  kann  aber 
einfacher  hierzu  durch  die  Betrachtung  des  Ausdrucks 

u  =  s\na  [(2i  —  r)  +  (3^  —  2r) .  sin  a^] 
geiaBgen.  So  lange  nämlich  die  beiden  Glieder  2t  —  r, 
3/  —  2r  gleiche  Zeichen  haben ,  wächst  u  mit  a  fort- 
vibreod,  also  findet  der  grSfste  Werth  von  a  dann 
Statt,  wenn  man  a  für  a  setzt,  also  den  Werth  von  a^ 
wdcher  für  die  Randstrahlen  gilt.  Diese  Bedingung 
nird  immer  Statt  finden ,  solange  die  aufiangende  Tafel 
jenseits  des  Mittelpunkts  C  von  dem  Spiegel  abwärts 
gehalten  wird;  ferner  auch  noch  solange,  als  St'^2r 
ist;  denn  dann  hat  man  3^  —  2r  und  2t  —  r  positiv. 
Zwischen  den  Grenzen  t  z=z  r  bis  ^  =  f .  r  giebt  also 
auch  der  Werth  von  a  =  a'  den  grofsten  Werth  von 
u.  Ist  aber  t  zwischen  den  Grenzen  f  .r  und  j.r  ent- 
halten, so  haben  beide  Glieder  ungleiche  Zeichen.  Von 
f  =  4 .  r  bis  ^  =  o  sind  aber  beide  Zeichen  wieder 
glach.  Es  würde  also  blo(s  zwischen  den  Werthea 
^  =  |.r  und  tz=z^.r  nothig  seyn,  einen  andern  Werth 
lUtt  a  als  d^n  gewohnlichen  für  die  Bandstrahlen  gel- 
tenden a  zu  substituiren.  Allein  man  würde  dann  mei- 
stenthdls  einen  Werth  von  a  finden,  der  wdit  aufserhalb 
der  Grenze  a  fällt ,  und  bedenkt  man ,  dafs  von  den 
baden  Gliedern,  welche  u  ausdrücken,  das  erste  im 
Allgemeinen  bedeutend  groCser  als  das  zweite  ist,  da 
&  Hohlspiegel  immer  nur  wenig  Grade  fassen,  so 
hingt  der  Werth  von  u  hauptsächlich  von  dem  Gliede 
(2^--r).nnc»  ab,  das  mit  a  immer  wächst,  bis  o  =  a' 
«ird«  Man  darf  also  allgemein  den  Halbmesser  des 
Kreises,  der  alles  Licht  in  sich  fafst, 

u    =  sin  a   [(2t  —  r)  +  (3^  —  2r).sin  «'»] 
Ktzen« 

§.    284. 
Nur  der  eine  Fall  ist  noch   näher  zu  betrachten, 
vo  die  auffangende  Ebene  dem  Brennpunkt  sehr  dahe 
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fiegt  Dann  ist  nämlich  2t  —  r  beinahe  Noli,  so  dab 
dieses  Glied  leicht  einerlei  Werth  mit  dfun  darauf  ToU 

senden 

*  (3^  — 2r).8ina'» 

haben  konnte,  also  die  letzte  Formel  des  vorigen  §.  uo- 
richtig  würde,  weil  die  Bedingungen,  auf  welche  sie 
gegründet  ist,  nicht  mehr  gültig  sind.  Man  setze  daher 
2^  —  r  =  /r,  wo  i  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  und 
substituirt  man  diesen  Werth   von  t  in  die  Gleichung 

(§.  281.) 

du.=z  da  [(2t  —  r)  +  (8A  —  V.r).8ina^], 
80   erhalt   man,    mit   VernachlässiguDg   des   Productes 

z .  sm  a  , 

du  =  rda  (/  —  J .  sin  a^) , 

also  ijst  die  Gleichung,    welche  den  Werth  von  a  für 

das  Maximum  von  u  bestimmt, 

i  —  I .  sin  a^  =  o. 
Hieraus    ergiebt    sich   sin  a^.=  f*^*;    da  aber  a  nie 
grofser  als  a   werden  soll,  so  wird  i  den  Werth  ^.sinc'^ 
nicht  übersteigen  dürfen ,  und  man  kann  daher  allgemeio 

i  =  I .  sin  a'2 .  sin  ff* 

sin  a  =  sin  a  .  sin  6 
setzen ,  wo  6  einen  voUig  willkürlichen  Winkel  bedeutet 
Solange  also 

*  =  i.r-f.|.r.8ina*.sinff^,  d.h.  ^  — 5.r>  J.r.sinc'^ 
ist^  wird  der  Werth  von  a  =  ce'  keinem  Maximum  ent- 
sprechen.   Nun  hatten  wir 

u  =  Ana  [(2t  —  r)  +  (3^  —  2r)  .sin  a«], 
also,  wenn  man  vorigen  Werdi  von  t  hierin  substituirt, 
so  wird 

u  =  r . sin  d  (I .  sin  a'*.  sin  ff*  —  ^ .  nn  a*), 

oder,  wenn  man  für  das  Maximum  von  u  sina=::8ina'«8iB8 

setzt, 

u   =  r.sin  a'*.  sin  ff'. 

S.   285. 

Die  ganze  Lichtmenge ,  welche  auf  den  Kras  fiOt^ 
wird  gefunden,  mdem  man  die  Dichtigkeit  des  Lichte 
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mit  dem  Element  des  Kreises,  das  wir  hier  als  canen 
coDcentrischen  unendlich  schmalen  Kreisring  betrachteten, 
moltlplicirt,  und  das  Prodact  durch  Integration  über 
i\t  ganze  Kreisfläche  ausdehnt.  Nun  war  die  Dichtig- 
keit =  (»,  das  Element  des  Kreises  =  2nudu^  also 
^ird  die  Lichtmenge 

=  2n  fQudu. 

Nach  §.281.  hat  man  aber  (uc?a  =  pVr «sin  a.c^a,' also 
die  Lichtmenge 

L  =  2nQ'rr  /*sin  a .  da. 
Mmmt  man  das  Integral  von  a  =  o  bis  a  =  a\  so 
ergiebt  sich 

L  =  47rpVr.sin  Ja'^, 

nnd  tbeilt  man  die  Lichtmenge  durch  die  Flache  des 
Kreises  =  tiuu 

=  in .  sin  ia'2 .  cos  ia'^  (2t  —  r)% 
mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  sin  a,  so 
erhält  man,  wie  in  der  Lehre  von  der  Erleuchtung  be- 
wiesen wurde,  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Lichts  auf 
der  erleuchteten  Fläche,  und  diese  wird  naturlich  auch 
der  scheinbaren  Helligkeit  proportional  seyn.  Bezeichnet 
ffltn  <fieselbe  durch  ^^,  so  konunt 

.0-  Q  .       ^       v« 


r  = 


'2  '  (2*  —  r)  ' 


CO8  ia 

ZdUt  man  die  Absende  statt  vom  Mittelpaakt  der  Krum« 
Bong  des  Spiegels  vom  Brennpunkte  aus,  und  setzt 
«fiese  Abstände  =^  t\  seist  «  =  J.r+t',  2t  —  r  =  2t\ 
nad  wenn  man  die  Brennweite  des  Spiegels  selbst  1 .  r  =/ 
niiiMt,  so  kommt 

^  COS  Ja  *    1 1 

Man  sieht  hieraus,  dafs  nach  dieser  Theorie  die  Er- 
^hlang  der  Ebene  in  gleichen  Abständen  auf  beiden 
^etai  des  Brennpunkts  auch  gldch  grofs  sind 

§.    286. 
yrvc  haben  nun  freinch  bei  diesen  Untersuchungen 
ober  £e  Erleuchtung  tiner  Ebene  vermittelst  des  von 

18 
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einem  Hobhpiegel  reflectirten  Lichta ,  den  Umstand  nicht 
weiter  berScIisichtigt,  da(s  nicht  von  allen  Stellen  des 
Spiegels  das  Licht  unter  gleichen  Winkeln  zuriickgc- 
werfen  wird,  wodurch  freilich,  streng  genommen,  eine 
Abänderung  der  gefundenen  Formeln  Statt  finden  konnte. 
Allein  nach  dem,  was  in  §.257*  über  die  bei  Tcrscbie« 
denen  Einfallswinkeln  Statt  findende  Vermehrung  oder 
Verminderung  der  zurückgeworfenen  Lichtmenge  gc< 
sagt  ist,  sieht  man  leicht  ein,  dafs>  da  der  zurückge- 
worfene Strahl  bei  den  gewohnlichen  Hohlspiegeln  immer 
nur  wenige  Grade  von  dem  Einfallslothe  abweicht,  die 
Aenderung  der  Lichtstarke  nur  aufserst  gering,  und 
wohl  immer  unmerklich  seyn  wird.  Man  sollte  alsc 
durchaus  geneigt  seyn,  zu  glauben,  dafs  die  im  vorigen 
§«  entwickelte  Formel  über  die  Erleuchtung  von  Ebenei^ 
die  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Spiegel  aofgei 
stellt  sind,  da  sie  auf  lauter  Sätzen  beruht,  gegen  di^ 
im  allgemeinen ,  so  weit  wir  die  Natur  des  Lichts  keni 
nen,  nichts  einzuwenden  ist,  mit  der  Erfahrung  über 
einstimmen  roüfste.  Nichts  desto  weniger  findet  hierbc 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  der  Theorie  an« 
der  Beobachtung  Statt,  indem  z.  B.,  wenn  man  ii 
gleichen  Entfernungen  diesseits  und  jenscats  des  Brenn 
punkts  eines  Hobbpiegels  weifse  Flächen  aufstellt,  dl 
jenseits  des  Brennpunkts  aufgestellte  bei  Wdtem  achwi 
eher  erleuchtet  erscheint,  als  die  andere,  obgidch  dd 
Theorie  nach,  in  gleichen  Abstanden  vom  Brennpanki 
die  Erleuchtung  auch  gleich  seyn  sollte. 

§.    287. 

Um  die  Grofse  der  Schwächung  des  Lichts  luntei 
dem  Brennpunkt,  in  Vergleicli  mit  der  Lichtstarke  i 
derselben  Entfernung  vor  dem  Brennpunkt,  genaue 
auszumitteln ,  stellte  Captain  Kater  eine  Reihe  ▼« 
Versuchen  an,  die  er  in  den  Phihsophical  Transactic^9 
of  the  Royal  Society  of  London  for  the  Year  181 
genauer  beschrieben  hat  (pag.  234  bis  247.) ,  ond    i« 
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voDes  hier  einen  kurzen  Anszug  der  ron  ihm  erhaltenen 
Resultate  geben. 

Der  bei  diesen  Versachen  angewandte  Hohlspiegel 
$ST  ans  einem  sehr  schönen  Newtonianischen  Telescop 
genommen;  der  Darchmesser  seiner  Oeffnung  betrag 
4,6  Zoll ,    seine  Brennweite  22,5  Zoll;    der  Winkel  a 

^ürJc  also  durch  die  Gleichung  sin  a'  = *—  =  — 

"^  4    22,5        450 

gegeben  werden ,  d.  h*  a  =  2^55'47'\  Kater  zog  nun 
aof  einer  Karte  eine  Linie ,  die  er  in  Zehntheile  eines 
Zolles  theilte,  und  6ng  das  von  einer  vierzehn  Fufs 
entfernten  Lichtflamme  reflectirte  Licht  auf,  zuerst  dies- 
«ts  des  Brennpunkts,  prägte  sich  die  Helligkeit  des 
irleochteten  Kreises  so  genau  als  möglich  ein^  und 
ichob  dann  die  Karte  jenseits  des  Brennpunkts ,  bis  ihm 
Ke  fleOigkeit  gleich  grofs  schien.  Zugleich  wurden  die 
)archmesser  der  auf  dem  Blatte  erscheinenden  leuch* 
enden  Kreise  gemessen.  Bezeichnen  wir  den  Durch- 
Ksser  Tor  dem  Brennpunkt  durch  217^,  den  Durch- 
Ksser  des  Kreises  hinter  dem  Brennpunkt  durch  2U\ 
0  gab  ihm  eine  erste  Reihe  von  Versuchen 


2Z70  =  2,4  Zoll 
-     =  2,5    - 
.     =2,5    . 
.     =2,5    - 


217'  =  1,7  Zoll 

-  =1,7    . 

.  =1,7    . 

.  =1,8    . 


2se  zweite  Reihe  von  Versuchen  gab 


21^0  =  2,43  Zoll; 

;    217'  =  1,575 

-     =  2,43    -    ! 

;      .      =  1,600 

-     =2,43    -    ; 

;      -      =  1,450 

-     =2,43-1 

;      -      =  1,625 

-     =2,43    -    ; 

i      -      =  1,625 

-     =2,43    -    ; 

;      -      =  1,600 

-     =  2,43    -    ; 

;      -      =  1,650 

-     =  2,43    -    ; 

;      -      =  1,500 

2U0  =  2,43         \ 

i   2U'  =z  i^7a 

ttttd 

§.   288. 
Obgiddi  nim  Kater  diese  Beobachtungen  in  Ver- 
itdimg  mit  mebrern  Personen  angestellt  hatte,    die 

18  • 


—    276 


ebenfalls  ihr  Urtheil  über  die  Gleichheit  der  Heffigld 
abgeben  niufsten ,  so  schien  es  ihm  doch  der  Geoauigkd 
in  der  Beurtheilung  etwas  nachtheilig  za  seyn,  dafsmai 
sich  bei  der  Vergleichong  auf  die  Treue  des  Gedachtnisse 
rücksichtlich  der  Helligkeit  des  diesseits  des  Brenopankt 
Gegenden  Kreises  rerlassen  mufste.  Er  suchte  dahe 
den  Versuch  so  einzurichten,  dafs  man  beide  Bi'dem 
gleicher  Zeit  erhielt.  Er  fand  dann,  dafs  in  folgende 
Entfernungen  von  dem  Bilde  der  Licbtflamme  ^*e  Er 
leuchtungen  gleich  stark  waren,  wenn  wir  dieEntfer 
nungen  nach  dem  Spiegel  zu  durch  T^,  von  dem  Spie 
gel  abwärts  durch  T'  bezeichnen 


r»  =  15,25  Zoll ; 

,     2'  =  10  ZoU 

-    =  15,75    -    ; 

;      -    =  10    - 

-    =  15,30    -    i 

;     -    =  10   - 

-    r=  15,13    -    , 

j     -    =:  10   - 

-    =  16,25    - 

;     -    =  10   - 

-    =  15,25    -    \ 

;     -    =  10    - 

-    =  14,25    -    , 

j     -    =  10    - 

-    =  15,37    - 

;     -    =  10   - 

-    =  14,75    -    , 

;     -    =  10   - 

Mittel   T0=  15^ZoU; 

2^  =  10  Zoll 

§.  289. 
Bezeichnen  wir,  wie  früher,  den  Abstand  des  leod 
tenden  Punktes  vom  Mittelpunkt  der  Krümmong  <l{ 
Spiegels  durch  h ,  den  Halbmesser  der  Kriimmang  <1| 
Spiegels  durch  r,  den  Abstand  des  Durchschnitts  d| 
zurückgeworfenen  Strahls  mit  der  Aie  durch  x^  ^ ' 
(S.263.)  rh 

2h  •  cos  a  4*  ^ 
Nun  ist  in  vorliegendem  Beispiel  r  =  2/*=  45& 
7t  +  r=:14FuIs  =  168ZolI,  A  =  123Zoll,  ako«i< 

41  X  45 

X  =    ; 

82.GOS  a  -f-  15 
=  19,02 +  8,04. sin  «s. 

Da  nun  sin  a   :=  — ,  so  betraet  das  zwdte  GBed  ho« 

450*  * 
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• 

itess  0,02  Zoll,  und  wir  können  also  allgemein  x  rr  19,03 
Zoll  setzen.  Bezeichnet  mall  ferner  den  Abstand  der 
tchneidenden  Ebene  vom  Mittelpunkt  der  Krümmung 
lesSpiegcb  durch  t^  so  hat  man,  nach  §.279.,  den 
Haibaeuer  des  erleuchteten  Kreises 

u  =  mt  -^  Ny 
wo  m  und  N  folgende  Werthe  haben : 

^  =  ^T^'«n  a   =  0,08853 

N=  —  ,7^-«in  «'  =  _  1,68393, 

i!a  man  nach  §.283.  in  den  allgemeinen  AusdrScken  der 
Bro&cn  m  und  iV,  um  das  Maximum  von  u  zu  erhal- 
len, m  a  durch  seinen  grofsten  Werth  a  zu  ersetzen 
braucht  Nun  hat  man  aus  §.  287.  die  zwd  beobachteten 
Werthe  von 

u  =  1,215;    w  =  —  0,789, 
BAd  hieraus  ergeben  sich  die  entsprechenden  Werthe  von  i 

t  =  32,75;    t  =  10,11. 
Seht  man  hienron  den  Werth  von  x  =  19,03  ab,  so  bleibt 

ro  =  13,72,     r  =  8,92, 
^  ist  nach   der  in  §.  287.   angegebenen   Reibe  von 
Mobachtongen  die  Erleuchtung  in  den  Entfernungen  von 
13,74  Zoll  diesseits  des  Sammlungspunktes  der  Strahlen, 
^i  8,93  Zoll  jenseits  desselben  gleich  grofs ,  mithin  das 

Vwbaltails  jp  =  15,75;  welches  Resultat  mit  dem  in 

)•%  80  genau  übereinstimmt,  als  es  die  Natur  der 
Sadie  nur  erlauben  mag. 

.    §.    290. 

HIeraof  nahm  Captain  Kater  zwei  Lampen,  deren 
^htflammen  so  genau  als  möglich  gleich  gemacht  wa« 
^«  stellte  die  eine  in  der  constanten  Entfernung  von 

fofs  vom  Spiegel  auf,  und  die  andere  nach  und 
^^  in  den  Abstanden  von  5, 6, 7  Fufs.  Da  die  Lampen 
^^  neben  die  Axe   des   Spiegels   auf  rerschiedene 
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Seiten  gesteflt  waren ,  so  konnten  die  rdlectirten  Lichi 
kegel  abgesondert  von  efiiander  aufgefangen  werdet 
Man  nahm  nun  zwei  gleich  grofse,  ein  Viertelzoli  im  Durcl 
messer  haltende  Scheibchen  yon  weifsem  Pajrier,  un 
schob  sie  zwischen  den  beiden  Sammlungspnnkten  odc 
Bildern  der  beiden  Lampen  hin  und  her,  bis  beid 
Scheibchen  gleich  stark  erleuchtet  erschienen.  Es  h 
nun  bekannt,  dafs  das  Bild  der  entferntesten  Lamp 
dem  Spiegel  näher  liegen  mufste,  als  das  der  nahen 
Bezeichnen  wir  das  Bild  der  entfernteren  Lampe  darci 
^,  das  der  nähern  durch  £,  so  fan^  Kater,  dafs  be 
5  FnCs  Entfernung  der  Lampe  der  Abstand  des  Scheib 
chens  von  ^  1,745  Zoll ,  der  von  B  8,765  Zoll  betrug 
wenn  die  Erleuchtung  gleich  grols  war.  Bei  6  Fo(s  Ent 
fernung  war  der  Abstand  von  ji  =  1,52,  von  B  =  5,71 
Bei  7  Fofs  Entfernung  war  der  Abstand  von  ji  r=  1,23 
von  B  =  4,01.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  di< 
Abstände  von  ui  hinter  dem  Sammlungspunkt ,  die  vol 
B  hingegen  vor  demselben  gemessen  sind« 

§.    291. 

Wir  haben  in  §.  285.  die  mittlere  Dichtigkeit  de 
Lichts  in  einem  Kreise,  dessen  Entfernung  vom  Brenn 
punkt  =  t'  ist,  unter  der  Voraussetzung  entwickeli 
dafs  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  anendficj 
grofs  sey,  und  es  ist  nur  noch  nothig,  diese  mittler 
Dichtigkeit  oder  Helligkeit  für  den  allgemeinen  Fall  daiq 
zustellen,  wo  der  leuchtende  Punkt  eine  beliebige  Ent 
fernung  hat  Uebrigens  vernachlässigen  wir  hierbei  alh 
Potenzen  von  a.  Die  ganze  auf  den  Kreis  fallend 
Lichtmenge  ist,  ntfch  §.285., 

L  =  4:7iq'  .  rr .  sin  Ja'^, 
und  theilt  man  diesen  Ausdruck  durch  die  Flache  dl 
Kreises  =  nuu^  so  kommt  die  mittlere  Dichtigkeit  di| 
Lichts 

g^  =:  4p'  —  sin  ia'^. 
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Nach  $.989.  ist  aber 

u  z^  mt  "^  N 

also  kommt,  wenn  man  den  Dinsor  cos  ia^  =  1  setzt, 

^    ~  [^.(2/i  +  r)  —  hrY^ 
IXe  Grofse  t  ist   bier   der  Abstand  der  schneidenden 
Ebene  Tom  Mittelpunkt  def  Krümmung  nach  dem  Spiegel 
za  gezahlt    Setzt  man  nun  den  Abstand  derselben  Yom 
Bilde  des  leuchtenden  Punktes  z=:  t\  so  ist 

hr        .      . 

2Ä  +  r  ^ 
.0  _  Qrr.jh^ry 

Eben  so  ist  h  der  Abstand  des  leuchtenden  Ponkts  vom 
Klittelpankt  der  Krümmung  des  Spiegels;  setzt  man 
daher  seinen  Abstand  vom  Spiegel  selbst  =  //,  so  ist 

aod  wenn  fzzzi.r  die  Brennweite  bedeutet ,  so  kommt 

§.  292. 
Dm  diese  Formel  zur  Vergleichung  der  in  §.  290. 
angegebenen  Beobachtungen  anwenden  zu  können,  be« 
zachnen  wir  die  Werthe  Ton  q^^  q\  7i\  t'  fiir  die  ent- 
fernteste Lampe  durch  R^^  R\  H\  T^  für  die  nächste 
Umpe  durch  R^^  K\  ff\  T\  so  hat  man  die  bei- 
den Gleichungen 

—  TT.iH'  — /)« 
jf^  _       K'ff.B"R" 

—  r'T'.iH"  —fy 

Hieraus  engiebt  sich 
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Nun  sind  aber  R\  JR!'  die  Dichtigkeiten  des  Lichts  auf 
der  Spiegeloberfläche,  das  Ton  den  in  den  Entfernungen 
Ji\  H"  aurgestellten  Lampen  herkommt,  und  da  sich, 
bei  gleicher  Intensität  der  Lichtflammen,  diese  Dichtig- 
keiten umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  EntFernungea 
der  leuchtenden  Punkte  verhalten  müssen ,  so  ha^  man 

R.H'H'  =  R\H"H'\ 
folglich  bldbt  blofs 

Ao   _  y r[\2    /H"  —  /y 

jioo  —  Viv    \a'  — //• 

§.    293. 
Aus  den  in  §.290.  angeführten  Beobachtungen  er- 
geben sich  nun  folgende  gleichzeitige  Werthe   der  in 
dieser  Formel  Torkommenden  Grolsen,    wenn  alles  in 
Zollen  ausgedrückt  wird, 

^^  =  192;  r  =  — 1,745;  J?"  =  60;  ^'=  +  8,765 
192;  —1,520;  72;  +5,710 

192;  —1,230;  84;  +4,010 

und  man  erhalt  hieraus  die  Werthe  von 

^  =  1,235;    1,204;    1,399, 

also  ziemEch  bedeutend  vou  der  Einhdt  abweichend, 
wahrend  die  Beobachtung  die  HelBgkeiten  als  gleich 
grols  angab.  Kater  bekennt  nun  freilich  selbst,  dals 
btt  dieser  Rohe  von  Versuchen  die  gleiche  Hdligkeit 
sehr  schwer  m  bestimmai  sey,  da  die  Schdbcheo  sich 
sehr  nahe  hti  den  Büdem  der  Lampenflamme  sdbst  be« 
fanden,  und  daher  der  Krds  theils  sehr  klein,  tkttls  in 
s^en  eiudnen  Theilen  sehr  nnglach  erieochtel  enchien, 
so  dals  die  mittlere  HeDigkdt  schwierig  sa  bestimmen 
war,  Adserdem  wurde  £e  Vergldchang  nocb  dnrck 
den  Dinstand  erschwert,  dals  Unter  dem  Sammlong»- 
pankt  das  aa%efangene  licht  csne  ml  dmiklergdbe 
Farbe  besaft,  ab  tot  dcnselbeiL 

S-  294. 
Bs  dSrfke  woU  sdraierig  aejB,   om  gemie  anf 
ien  Calonl  gegriwdete  ErkEmg  der  in  dem  wrigen 
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Paragraphen  angeführten  Erschdnong  über  die  Schwä- 
chung des  Lichts  und  ungleiche  Lichtstärke  In  gleichen 
Abstanden  vor  und  hinter  dem  Sammlangspunkt  zu  geben; 
MaQ  hat  gesagt,  das  Licht  störe  sich  gegenseitig  bei 
seoem  Durchgang  durch  den  Sammlungspunkt,  wo  eine 
gro6e  Lichtmasse  in  einen  sehr  kleinen  Ra^m  zusam- 
mengedrängt wird,  wodurch  dann  die  besagte  Erschein 
mug  frdlich  erklärt  seyn  würde.  Unter  Beihiilfe  dieser  < 
flipothese  würde  man  also  annehmen  müssen,  die  Licht- 
starke werde  plötzlich  in  einem  bestimmten  Yerhältnifs 
Tcrandert,  sobald  man  die  Durchschnitte  des  Lichtkegels 
betrachtet,  welche  hinter  dem  Sammlungspunkt  der 
Strahlen  oder  dem  Bilde  liegen.  Das  Yerhältnifs  dieser 
Venmnderung  werde  durch  die  Zahl  m  angedeutet,  so 
bat  man  die  Lichtstärke  in  der  Entfernung  t\  hinter 
dem  Sammlungspunkt 

Qod  in  der  Entfernung  t'*  vor  dem  Sammlungspunkt 

_         QffKK 

foIgGch  erhält  man  das  Yerhältnifs  beider  Lichtstärken 

mi"  t" 
zz  — P-7-.     Setzt  man  nun  hierin,   den  Yersuchen  des 
tt 

$.288.  zufolge, 

t'  =  10  Zoll,    t"  =  15,26, 

und  bedenkt,    da(s  für  diese  Entfernungen  die  Licht- 

BUrken  als  gleich  grofs  beobachtet  wurden,  so  ergiebt  sich 

^  (l^Y  =  0,4294. 

Vi 526/ 

Aus  den  in  §.289.  angegebenen  Beobachtungen  hatte 
nan  ferner 

t'  =  8,91  Zoll,    t"  =  13,72 Zoll, 

(QQI  \2 
^ — \    =  0,4218,   welcher  Werth  von 

oen  vorigen  äuberst  wenig   abweicht  t   und  da   beide 
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Beobachtangsreihen  auf  ganz  verschiedene  Wdse  ange- 
stellt sind,  so  darf  man  wohl  an  der  Richtigkeit  des 
Resultats  nicht  zwdfeln. 

Nimmt  man  nun  aber  die  in  §.290.  angegebeneD 
und  in  dem  yorigen  §.  berechneten  Versuche,  so  mob- 
ten  die  daselbst  gefundenen  Verhaltnifszahlen 

J,235;    1,204;    1,399, 
venu  sie  mit  0,4294  multiplicirt  werden,    die  Fiahelt 
geben,   welches  aber  keinesweges  der  Fall  ist,  ifldem 
die  Producte  dann  noch  mehr  von  der  Einheit  verschie- 
den sind,   als  die  anfänglichen  Verhaltnifszahlen  selbst 
Man  wird  also  genothigt  seyn,  diese  Hypothese  einer 
plotzlichea  Schwächung  des  Lichts ,  bei  der  Darchkrea- 
zung  der  Strahlen  im  Sammlungspunkt,   bei  Seite  za 
legen.     Wollte  man  annehmen ,   dafs  die  Abnahme  der 
Lichtstarke  eonfinuirlich  nach  den  Gesetzen  der  gewöhB- 
liehen  Lichtschwachung  Statt  fände,  so  liefse  sich  fo!* 
gendermafsen  dne  Formel  dafür  finden.     Das  auf  den 
unendlich  kleinen  Raum  VM  fallende  Licht  (Fig. 36) 
wird  so  zurückgeworfen,  dafs  es  immer  in  dem  pyrami- 
dalischen   oder   kegelförmigen   Raum   MPV  enthalteQ 
ist     Insofern  blofs  die  Lichtstrahlen  betrachtet  werden, 
für  welche   der  Winkel  a   sehr  klein   ist,    kann  man 
VP  =  AP  =  der  Entfernung  des  Sammlungspunktes 
der  Strahlen  Tom  Spiegel  setzen;   wir  bezeichnen  diese 
Entfernung  durch  &.     Gesetzt  nun,  in  der  Entfernang 
9  vom  Spiegel  sey  ^ie  Dichtigkeit  9,  in  der  Entfernang 
«  -|~  ^^9  ?  "i~  ^?i  so  besteht  d^  aus  zwei  Theilen,  i^y 
dq\   von  denen  der  erste  die  Schwächung  des  Lichts 
andeutet,  insofern  die  Verminderung  des  Lichts  so  be- 
tra^^htet  wird,  als  ob  es  in  einer  nur  zum  Theil  darch- 
sichtigen  Masse  fortginge,  und  die  wir  in  vorliegendem 
Fall  als  aus  der  Störung  der  Strahlen  hervorgehend 
ansehen  können.    Dann  hat  man  dq   =  —  nqds.    Der 
zweite  Theil  drückt  die  Vermehrung  der  DichUgkat  de^ 
Lichts  aus ,  weil  die  Lichtmasse  in  einen  immer  schmaler 
werdenden  Raum  zusammengedrängt  wird.  '  Dieser  be^ 
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tdnunt  sich  ans  der  Gleichung 

Zods 
Termittdst  welcher  man  dp"  =  =-^  erhalt    Es  ergiebt 

ach  also,  da  cfp  =  dQ  -|-  ^q'  seyn  mnis,  die  Differen- 
tialgleichung 

dQ  =  —  nqds  +  g^. 

Diridirt  man  die  ganze  Gleichung  durch  q  ,  und  integrirt 
dann,  so  erhalt  man 

feg  p  =  —  ns  —  2. log  (h  —  «)  +  CoQst, 

und,  wenn  wir  fiir  «  =  o  die  Dichtigkeit  p  =  p'  setzen, 

log  Q  =>  —  2 .  log  h  -J-  Const, 

fol^di,  indem  die  Constante  eliminirt  wird,  und  man 
ZQ^dch  von  den  Logarithmen  zu  d^n  Zahlen  übergeht, 

Die  Sammlungsweite  b  wird  nach  unsem  frShern  Be^ 
zdchnangen   =  jt^- — 7i     «o    wie    der    Werth    von 

«  =  6  —  *'  =  Tf        j.  —  t'  ist.    Man  hat  daher 

,    bh      ^n.ih^t) 

und  die  hierin  vorkommende  Grofse  n  liefse  sich  nach 
dea  Beobachtungen  des  §.288.  bestimmen.  Setzt  man 
BimCch  für  t'  =  T^  p  ±=  ü^,  für  t'  =  T',  p  =  R\ 
so  kommt 

,        bb  ^n.ib^TO) 

RO  _  /T\^     —  n.(T'  —  r<o 

oad  da  den  Versuchen  zufolge  (lir  . 

ro  =  15^6  ZoB,    r'  =  —  10  Zoll,   Ä<>  r=  A' 
wird,  so  hat  man 
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(763\  2  _    "  •  ^'^^ 
500/     ~  ^ 
_  log  763  —  log  SOG  _  0,42265  _    1 
12,63  12,67^  ~  io' 

Es  wurde  also   unter  der  angeführten  Hypothese  die 
Erleuchtung  durch 

ausgedruckt  werden  müssen,  und  man  sieht  leicht,  Ms 
in  gleichen  Entfernungen  vor  und  hinter  dem  Samm- 

lungspunkt  die  Erleuchtungen  sich  wie  e^^  :  e    ^  ver* 
halten  werden. 

§.    295. 
In  den  vorigen  Paragraphen,  von  §.278.  an,  haben 
wir  bei  der  Erleuchtung  der  auffangenden  Fläche  immer 
blofs   den   Fall   betrachtet,    wo    das  Licht  von  einem 
leuchtenden  Punkt  ausging;   es  ist  nun  aber  auch  noch 
nothig,  diesen  Gegenstand  rücksichtlich  der  Erleochtong 
etwas  genauer  zu  untersuchen,    und  den   allgemeinem 
Fall  zu  betrachten ,  wo  die  Erleuchtung  durch  eine  aus- 
gedehnte Oberflache  bewirkt  wird,  und  also  die  leacb- . 
tenden  Elemente  nicht  blofs   in  der  Axe  des  Spiegeb 
liegen,  wobei  wir  jedoch  von  der  eben  angegebenen  Licht-  , 
Schwächung  abstraluren.    Die  allgemeinen  Formeln  für  die  ' 
Lage  des  Bildes  eines  Punktes  aufserhalb  der  Axe  des  Spie- 
gels, haben  wir  §.  276.  angegeben.    Es  sey  nun  die  Grofse 
irgend  eines  Elements  der  leuchtenden  Oberfläche  =  ds^ 
die  Lichtstarke  =  A,    der  Ausflufswinkel   des  Strahb 
=  ff,  der  Einfallswinkel  desselben  auf  dem  Spiegel  =:  'i 
das  Element  des  Spiegels  =  ds\  die  gegenseitige  Eot- 
fernung  beider  Elemente  =  A,    so  ist  die  anf  den. 
ganzen  Spiegel  von  diesem  Element  ds  fallende  Licht- 1 
menge  §.192. 

^=^y — RR — ' 
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and  wenn  man  die  weitläufigen  Rechnungen  nicht  scheuen 
will,  80  ficfse  sich  aus  dieser  Formel  durch  Integration 
die  fragliche  Lichtmenge  für  jede  Entfernung  R  und 
jede  Gro&e  des  Spiegels  finden. 

§.  296. 
Da  aber  die  Entfernungen  der  Elemente  der  leuch- 
teoden  Oberflache  von  dem  Spiegel  gegen  die  Breite 
oder  die  Oefihung  des  Spiegels  bei  den  meisten  An- 
nendungen  immer  sehr  grofs  sind,  so  wird  man  für  die 
ganze  Ausdehnung  des  Spiegels  die  Gröfsen  e^  6^  JR. 
als  constant  betrachten  können ,  und  zwar  darf  man  den 
EinbUswinkel  e  =  90^  setzen,  da  die  Richtung  des 
leachtenden  Objects  immer  nur  einen  geringen  Winkel 
mit  der  Axe  des  Spiegels  macht  Hierdurch  erhält  man 
die  Lichtmenge,  welche  das  Element  auf  den  Spiegel  wirft, 

-         ,     ,     s'  .sinß 

xj  r"^  /  •  eis  '  '  m 

JRR    ' 

wo  s'  die  Oberflache  des  Spiegels  bedeutet.     Diese  ist 

nach  §.  281. 

=  27irr  f  da .  sin  a 

=z  An  (^r.  sin  i«)^. 
Äulserdem  kann  man  fiir  die  Grofse  A,  im  Mittel,  den- 
jenigen Abstand  vom  Spiegel  setzen,  wo  die  naich  dem 
Spiegel  gezogene  Linie  durch  den  Mittelpunkt  der 
Krümmung  desselben  geht  Bezeichnet  man  dann  die 
Entfernung  des  Elements  der  leuchtenden  Oberfläche 
vom  Mittelpunkt  der  Krümmung,  wie  früher  in  §.276., 
üurch  -ff,  so  wird  Ä  z=  J3  +  r,  folglich 


L  ==  inXds*sin  6 


(r.sin  i(»\^ 


§.  297. 
Was  den  Ausflufswinkel  6  betriffk,  so  kann  derselbe 
anch  als  constant  betrachtet  werden,  sobald  nur  die 
Entfernung  des  Elements  einigermalsen  bedeutend  gegen 
die  INmensionen  des  Spiegels  ist,  und  man  kann  für 
fdnen  mittlern  Werth  denjenigen  wählen,  welcher  dann 
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Statt  findet,  wenn  der  Lichtstrahl  vom  Eiemeiit  aus 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Spiegels  geht.  Legen  wir 
durch  diesen  Mittelpunkt  der  Krümmung  eine  Ebene 
senkrecht  auf  die  Axe,  bezeichnen  den  Winkel,  den 
eine  durch  diese  Axe  und  den  besagten  Lichtstrahl  ge- 
legte Ebene  mit  einer  ebenfalls  durch  die  Axe  gehenden 
festen  Ebene  macht,  durch  90,  den  Winkel  des  Licht- 
strahls mit  der  Ebene  durch  ^,  so  hat  man,  da  90^  — ( 
hier  den  Winkel  des  Lichtstrahls  oder  des  Radius  vector 
mit  der  Normale  bedeutet, 

,         HH. dtjp.dtjj,  cos  t/j 

sm  6 

y        j    n    _7     _7  /H.  r.  sin  la\^ 

L  =  47iX .d<p.d\p. cos  V •  (  — TT   i_ — ^  1  • 

§.    298. 

Diesem  Element  ds  der  Oberflache  des  leuchtenden 
Korpers  entspricht  nun  ein  Element  auf  der  Oberflache 
des  Bildes.  Da  ^ir  früher  gezeigt  haben,  dafs  das 
Bild  eines  Punktes  auf  der  graden  Linie  befindlich  Ist, 
ivelche  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  den  Mittel- 
punkt der  Krümmung  des  Spiegels  gezogen  wird,  so 
folgt  hieraus,  da(s  die  Winkel  ^  und  tfj  tur  das  leuch- 
tende Object  und  sein  Bild  als  gleich  grols  angenommen 
Verden  können.  Bezeichnet  man  ferner  die  Entfernung 
desselben  Elements  des  Bildes  vom  Mittelpunkt  der 
Krümmung  durch  R^  den  Winkel,  welchen  die  auf  dem 
Element  errichtete  Normale  mit  dem  Radius  vector  R 
macht,  durch  69  so  hat  man  das  Element  des  Bildes 

RR .  d(p .  d\p .  cos  1/;   • 

""  ~cosö  • 

nnd  nach  §.  276.  hat  man ,  wenn  die  Winkel  a  and  i 
als  sehr  klein  betrachtet  werden,  d.h.  sowohl  diescbem- 
bare  Entfernung  des  leuchtenden  Elements  von  der  Ato 
ab  die  Oeffnung  des  Spiegels  sehr  klein  sind, 
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indem  wir  das  dortige  CN  durch  R  ersetzen  müssen. 
Man  hat  hiernach 

dB!    =dH'(—^r—)^. 

\2H  +  rj 
Nach  §.180.  ist  ferner,  wenn  man  R'  statt  des  dorti- 
gen r  setzt, 

folglich,   wenn  man  bedenkt,   dafs  der  Werth  von  dR' 

aach  so  geschrieben  werden  kann: 

7?'  7?' 
dR  =  dH'~—^ 

ond  dafi  sich  hieraas  die  partiellen  Differentialcoefficienten 

/dR\  _  /dH\    RR 

\d(p)  ~  \d(p)'  HH 
/dR\  _  /dH\    RR 

\dxfjJ  ~  KdyjJ'  HH 
er^gebcD,  so  erhält  man 


^  ir'^Kdtp)  '  HH  ^HH.cosyj^'^Kdtp)  '  /i*  J 
wo  die  Werthe  von  (-7- )»   ("J")  ^^^  ^^^  gegebenen 

Gldchnng  der  leuchtenden  Oberfläche  abgeleitet  werden 

müssen.     Insofern  nun  aber  der  Gegenstand  sehr  ent- 

R 
femt  vom  Spiegel  ist,  wird  —  dn  sehr  kleiner  Bruch 

Ja 

werden,    und  die  beiden  letzten  Glieder  des  Radicals 

etfl  Nenner  des  Bruchs,  welcher  cos  6  ausdrückt,  kon- 

^^  g^cu   die  Einheit  vernachlässigt  werden.      Dann 

bleibt  cos  0  =  1 ,  und  das  Element  der  Oberfläche  des 

Budes  bleibt 

=  RR .dip.dtp. cos  fp 
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§.  299. 
Durch  dieses  Element  geht  alles  vom  Spiegel  zu- 
rückgeworfene Licht,  welches  vorher  vom  correspon- 
direnden  Element  der  leuchtenden  Oberfläche  auf  den 
Spiegel  gefallen  war«  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  das 
zurückgeworfene  Licht  im  Verhaltnifs  von  1  :  /»  ge- 
schwächt  werde,    und  bedenken,   dals  die  Flache  des 

Spiegels 

=  Anrr .  sin  la^ 

war,  die  wir  durch  s'  bezeichnen  wollen,  so  bleibt  die 

Lichtmeng^,  welche  durch  das  besagte  Element  gebt, 

=  A/e .dq).dtf). cos  V • «' •  T  /^rTT"  J  * 

und  theilen  wir  diesen  Ausdruck  durch  die  Grofse  des 
Elements 

~  \2H  +  r)  •^y-^V'.cosVf, 

80  kommt  die  an  dieser  Stelle  des  Bildes  Statt  findende 
Dichtigkeit  des  Lichts 

Bezeichnet  man  die  Brennweite  des  Spiegels  durch/, 
und  nimmt  an ,  die  Entfernung  des  leuchtenden  Gegen- 
standes sey  unendüch  grofs ,  so  wird  die  Dichtigkeit  des 
Lichts  durch 

ausgedrückt,  also  ist  sie  bei  gleichbleibendem  GhsoA 
des  leuchtenden  Objects  und  gleicher  physischer  Be- 
schafienheit  der  Materie,  aus  welcher  der  Spiegel  b^* 
steht,  in  directem  Verhaltnifs  der  Oberfläche  des  Spi^* 
gels  und  in  umgekehrtem  quadratischem  der  Brennweii 
desselben. 

§.    300. 
Nach  §.  297.  hat  man  die  von  einem  Element  de 
leuchtenden  Gegenstandes  auf  die  Flache  des  Spieg<^ 
fallende  Lichtmenge 
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=  ^'•^•Cff^ — )    >  dtp  ,  dy/ .  CQB  "tf/. 

Insofern  nun  JB  als  sehr  grofs  angenommen  wird,  und 
£e  Dimensionen  des  leuchtenden  Korpers  sehr  klein 
aostiUen,  was  gewohnlich  bei  allen  Gegenstanden  Statt 
fintlet,  deren  Bilder  man  durch  HohSspiegel  entstehen 
lilst,  kann  man  H  ohne  merklichen  Fehler  als  unab« 
bingig  von  den  Winkeln  tp  und  yj  betrachten.  Um 
datier  die  ganze  auf  den  Spiegel  fallende  Lidrtmenge  za 
cHiakcB,  braucht  man  nur  das  Integral  fdtp.diff.ciw^ 
zwischen  den  gehörigen  Grenzen  zu  nehmen.  Man  sieht 
aber  leicht,  da(s  der  durch  die  Integration  entstehende 
Ausdrack  nichts  anders  seyn  kann ,  afs  die  Fläche, 
welche  der  leuchtende  Gegenstand  auf  einer  Kugdfläohe 
daziioAmen  scheint ,  die  mit  eia<em  d^r  Einhdt  gleichen 
HaJbinesser  aus  dem  Mittelpunkt  der  Krümmung  des 
Spiegels  beschrieben  ist.  Bezeichnen  wir  diesen  Aus- 
druck durch  3(,  so  wird  .die  ganze  Lichtmenge,  welche 
aof  deai  Spiegel  befindfich  ist, 

•Im»  £e  mittlere  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dem  Spiegel» 
iadem  Bum  durch  sdne  Oberfläche  =::«'  dividirt, 

§.    301.  ^ 

Die  Lichtmenge  9    welche  durch  ein  .Element  des 
BiU»  geht,  ist  nach  §.299. 

/•    H    N'j 

also»  wenn  man  nach  den  Angaben  des  vorigen  Para- 

paphen  die  Grofse  dtp. d^ij. cos  ^  integrirt,  und  bemerkt, 

iafs  for  das  Bild  die  Winkel  9,  tlß  vollkommen  zwischen 

Selben  Grenzen  genommen  werden  müssen,  als  fiir 

in  leochtende  Object,  so  wird  die  Lichtmeoge,  welche 

da»  ganze  Bild  enthält» 

19 
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Das  Element  des  Bildes  ist  (§.29a) 

abo  die  Oberflache  dea  Bildes  aelbat 

Dividirt  man  mit  diesem  Ausdrucke  in  die  forige  lacht« 
menge,  welche  im  Bilde  enthalten  ist,  so  kommt  die 
mittlere  Dichtigkdt  des  Lichts  anf  dem  Bilde 

=  ^^^''C-W+?)  '7? 

Ninunt  man  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dem  Spiegel 
ab  Einheit  an,  so  wird  die  relative  Dichtigkdt  des 
Lichts  im  BOde 

und  wenn  man  die  Flache  3(,  die  einer  mit  dem  Halb- 
messer ab  Einheit  angenommenen  Kugelflache  zugehört, 
auf  eine  mit  dem  Halbmesser  r  beschriebene  Kugel  sich 
projicirt  denkt,  und  die  daselbst  entstehende  FGche 
durch  SR  bezeichnet,  so  wird  Sä  =  Tirr^  folgfieh  laist 
sich  die  rebtive  Dichtigkeit  im  Bilde  durch 

ausdrud^en.  Ist  das  leuchtende  Object  eine  Kugel  rom 
scheinbaren  Halbmesser  r=zi^  so  wird  9$  =  477rr.8tnJ(f^« 
mid  da  s'  =  Anrr  •  sin  ia%   so  wird  voriger  Aqs^u^ 

auch  =  '•'"aT*  ( ff — J  »    »ndom  man  anrnrnmit 

dafs  die  Winkel  a\  d  nur  sehr  kidn  sind.  Ist  ferner 
der  Abstand  des  leuchtenden  Objects  sehr  gro&i  ^ 

kann  man  — =/ —  =  2  setzen,   und  dann  erhalt  man 


*  f 


die  relative  Dichtigkeit  =  -^^— • 
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§.    302. 
Im  AIlgemeiDeQ  darf  man  wohl  bd  gewohnlicheD 

3  2 

HoUspi^dn  ^  =  -  setzen ,  so  dals  also  -  des  auffaU 
k&dea  Lichts  Terloren  gehen«     Die  relative  Dichtigkeit 

TT- 9  wird  also  unter  dieser  Annahme  die  des  direct 

5     da 

aafläflesden  Lichts  Sbertrefien,  sobald  \^aa  >^8i  ist 
Neont  man   nun   die  Brennweite  des  Spiegels  f^    die 

Jttibe  Oefihung  des  Spiegek  o»,  so  ist  sehr  nahe  o  =  — , 

da  die  doppelte  Brennweite  den  Halbmesser  der  Krum- 
Ibung  des  Spiegels  giebt,  folglich  lafst  sich  auch  die 
Dichti^dt  durch 

3      0}A> 

ausdrucken.  Ist  also  z.  B.  die  halbe  Oeffnuiig  des  Spie- 
gels =  1  Fufs,  die  Brennweite  =  10  Fufs,  und  das 
Object,  die  Sonne,  für  welche  ^  =  16  Minuten  wird, 
so  wird  die  Dichtigkeit  des  Lichts  im  Sonnenbilde,  das 
ach  im  Brennpunkt  befindet,  =  277,  wenn  die  des  direct 
einfallenden  Sonnenlichts  als  Einheit  angenommen  wird« 
Wurde  alles  Licht  Tom  Spiegel  wieder  zurSckgeworfen, 

10  niniste  diese  Zahl  noch  mit  "-*  multiplicirt  werden. 

§.  303. 
Wenn  nun  die  Verstärkung  des  Lichts  der  Sonne 
and  eine  höhere  Temperatur  hervorbringt,  %^  wird  das 
^omenbild  in  den  Brennpunkten  der  Hohlspiegel,  da 
daselbst  das  Licht  so  stark  concentrirt  erscheint,  eine 
gro&e  Hitze  herrorzubringen  im  Stande  seyn,  und  mau 
fiadet  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  viel^  Beispiele 
^ua  den  Wirkungen,  weiche  die  Hitze  in  den  Brenn« 
ftakten  grober  Hohlspiegel  oder  sogenannter  Brenn« 
ficgel  herrorbringt    Ma^  sidit  übrigens  aus  dem  Alls* 

knicke  — '7^29    ^^   b^^  gleicher  Brennweite  f  des 

8pief;els,  die  Eihitzung  desto  grofter  ausfallen  wird,  je 

19* 
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gröber  der  Halbmesser  o»  der  Oeffaung  des  Spiegds 
ist    AUeio  inan  darf  doch  das  Verbaltnifs  «j.  nidit  sehr 

wachsen  lassen,  weil  sonst  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  zu  stark  wird,  und  das  refleetirte  Sonnen- 
licht  sich  ans  diesem  Grunde  auf  einen  bedeutend 
grofsem  Raum  verbreitet ,  als  wir  in  den  vorigen  Rech- 
nungen angenommen  haben,  die  blofs  in  dem  Falle  zn* 

o 
lassig  sind ,  wenn  der  Winkel  a  oder  das  Verbältoils  -j 

J 
wenige  Grade  nicht  übersteigt     Sobald  Somo  =-.iffi^ 

wird,    ist  das   direct  auffallende  Sonnenlicht  mit  dea 

1 
reflectirten  von  gleicher  Dichtigkeit;  und  da  ^=— i 

so  folgt ,   dafs  y   sobald  -^  r=:  43 .  y^l5  ist ,   oder  di^ 

Brennweite  des  Spiegels  den  Halbmesser  seiner  Oeffoon 
ungefähr  160  mal  Sbertrifll,  gar  keine  Verdicbtong  d 
Lichts  Statt  finden  wird.  Zugleich  sieht  mao  aocii 
dafs ,  wenn  man  vermittelst  eines  Brennspiegels  auf  gro&l 
Entfernungen  zSnden  will,  der  Spiegel  selbst  eine  b^ 
deutende  Grofse  besitzen  mufs.  Wollte  man  z.  B.  aJ 
eine  Entfernung  von  400  Fufs  eine  50  fache  Verstarkoni 
des  Sonnenlichts  henrorbi&gen ,  so  Utte  man  /  =  40 
Fufs,  und  (0  müfste  aus  der  GIdchung 

60  =  ^    "^ 


5  ff»9 
bestimmt  worden.  —Dies  giebt 

40»-  _  •    -10 

also  mufste  der  Halbmesser  der  Oeflfhung  d^s  Spiegel 
17  Pufs  betragen,  und  derselbe  aus  einer  Kagel  voi 
800  Fufs  Halbmesser  gebildet  seyn. 

§•304. 
Es  ist  nun  noch  nothwenäig,  die  scheinbare  Helllj 
keit  der  Elemente  des  BiMes  zu  bestiiBmen.     Hier^ 
darf  man  aber  nicht  so  veriahrm«  wie  wir  froher  i 
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der  Berechnimg   der  schaobareii   HeHigkdt  wirkBeber 
leuchtender  Objecte  tbaten;  denn  obgleich  ein  Bild  im 
Allgemdnen  freilich  als  Object  betrachtet  werden  kann^ 
so  findet  doch  der  B[auptunter«chied  bei  denselben  Statte 
dafs  TOD   einem  Element  einer  leuchtenden  Oberflache 
das  Licht  nach  allen  Seiten  hin  ausströmt,  während  aus 
dem  Element  eines  Bildes  nur  nach  bestimmten  Richtnn- 
geo,  die  von  der  Zuriickwerfung  abhang)^^  dasf  Licht 
ausgehen  kann.     Gesetzt 'nun,    das  Auge  befinde  sich 
aof  der  Linie,   die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kriim- 
moog  des  Spiegels  und  das  Element  des  Bildes  geht, 
so  werden   blofs   diqenigen^xurOekgeworfeoen  Strahlen 
ins  Äoge  gelangen  können,«  welche  innerhalb  der  Basia  . 
einer  Kegeloberfläche  auf  dem  Spiegel  liegen ,  die  da- 
darch  gefunden  wird,  däb  man  von  allen  Punkten  der 
Peripherie  der  PopiOe  Linien  durch  das  Element  des 
BiMes  zieht,  und  dieselben  bis  an  die  Fläche  des  Spie«  ^ 
geis  verlängert     Bezeichnet  man  nun  den  Inhalt  dieser 
Kegelbasis  auf  dem  Spiegel  durch  a,  den  Flächeninhalt 
der  Papille  durch  a,  den  Abstand  des  Auges  ?om  Ele- 
ment des  Bildes  durch  y,    den  Abstand  des.  Elements 
rom  Spiegel  darch  z/,  so  hat  man  die  Proportion 

und  hieraus  folgt  o  = .    Der  Abstand  des  Elements 

yy 

fom  Spiegel  ist 

Hr       _   (//-f  r).r 

"  ~  ^        2ff +7  ~       2/i  +  r     ' 
^  erhalt  man  auch 

+  ^^  yy 

§.  305. 
Es  wird  abo,  wenn  o  kleiner  als  die  Fläche  des 
Ifiegels  ist,  für  das  Auge,  bei  der  Betrachtung  des 
Bonents  des  Bildes,  die  Sache  sich  (is  verhalten,  als 
^  der  Spiegel  blofs  die  Grofse  c  hätte,  indem  alle 
>t>rigen  Strahlen,    die    von    der    aufserhalb    liegenden 
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Fladie  des  Spiegeb  zvriickgeworfen  werdea^  die  Papille 
nicht  treffen  köanen,  also  für  das  Auge  nicht  forhan- 
den  sind. 

Wir  fanden  non  §.299«,  dals  bei  einer  Flache  des  Spi^ 
gds  =«'  die  Lichtmenge,  welche  dnrch  das  Element  gebt, 

=  A/* . dtp . dxi) . cos  fp.s' .  f  — — — j 

Ist,  also  wird  selbige,  bei  einer  Flache  des  Spiegeb 
=  a,  durch 

Xfi.dg). dyj . cos  t/; . <t . (jz — j —  j 

ausgedruckt;  oder  wenn  wir  statt  o  seinen  Werth 

(H  «4-  ry^  rr 
zH  -(-  rj :  yy 
substituiren ,   so  kommt  die  Lichtmenge,  welche  durch 
das  Element  geht  und  zugldch  durch  die  Pupille  ios 
Auge  gelangt, 

=  X,^,d(p.dip.cosip.a.(j^^-^^  — . 

Diese  gesammte  Licbtmengd  Tersammelt  sich  auf  der 
Netzhaut  in  einem  Räume,  der  der  Grofse  des  Elements 
des  Bildes  direct,  und  dem  Quadrat  der  Entfernang  des 
Auges  vom  Bilde  umgekehrt  proportional  ist.  Nun  war 
der  Abstand  des  Bildes  vom  Auge  =  y^  die  GroGse  des 
Elements  des  Bildes  (§.  298.) 

~  Qh  +  r)  •^9>-''V'.cos^, 
'  folglich  wird  die  Grofse  des  Sammiungsraums 

wo  gg  eine  die  Proportionalitat  anzeigende  ConsUntc 
ist,  die  für  alle  Werthe  von  y  dieselbe  bleibt  Difidirt 
man  mit  dieser  Fläche  des  Sammiungsraums  in  die 
Lichtmenge,  welche  auf  diese  Flache  fallt,  so  erM 
man  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  der  Pupille,  od< 

die  scheinbare  Helligkeit  =  ^. 
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^«   «suo* 
Das  correspondirende  Element  ds  der  leuchtenden 
Oberflache  wirft  auf  die  Spiegeloberfläche  s'  die  Licht* 

™»gc  (§.296,)        ^ 

-  -     «  .  8in  ff 

abo  wird  von  demselben  auf  die  Pupille,  deren  Flache 
=  a  ist,  die  Lichtmenge 

-  _     a  .  sin  ff 

&8eD,  wo  wir  R  als  den  Abstand  des  leuchtenden  Ele- 
ments Tom  Auge  betrachten  können,  obgleich  früher 
<ierselbe  Buchstabe. zur  Bezeichnung  der  Entfernung  des 
Elenents  fom  Spiegd  gebraucht  worden  war.  Da  die 
wk  dem  Element  gezogene  Gesichtslinie  einen  Winkd 
=  ( Bit  dem  Element  bildet,  so  ist  ds.sm ff  die  Pro- 
jedoo  des  Elements  da  auf  eine  aus  dem  Auge  als 
^iittelpookt  mit  dem  Halbmesser  =  R  beschriebiene  Kugel« 
oberflache,  welche  Projection  allein  im  Auge  das  Bild  des 
Elements  hervorbringt  Dem  zufolge,  was  im  vorigen 
Paragraphen  auseinandergesetzt  ist,  wird  dann  die  Grofse 
'<s  Raums,  auf  welcher  die  durch  die  Pupille  ins  Auge 
gdaogende  lachtmenge  auf  der  Netzhaut  coacentrirt  wird, 

^  theilt  man  hierdurch  die  Lichtmenge,  so  erhalt 
"^  den  scheinbaren  Glanz  des  Elements  der  leuchten« 

*«  Oberflache  =  — . 

es 

Da  nun  die  scheinbare  Heiligkeit  des  Bildes  = 

K^fiudeD  war,  so  verhalt  sich  die  scheinbare  Helligkdt 
^  Objects  zu  der  des  Bildes  wie  1  :  /i ,  also  ist  letz- 
^  immer  geringer  als  erstere,  da  /»  einen  achten 
Brock  bedeutet  Nur  in  dem  Fall  sind  beide  Hellig- 
^eiteo  anander  gleich ,  wenn  alles  Licht  von  deiH  Spiegel 
^fäckgewbrfen  wird,  welcher  Fall  aber  nir^nds  ein- 


~    296    — 

treten  wird,  da  jede  Materie  emen  bedeotendea  Theil 
des  auffallenden  Lichts  in  sich  aufnimmt. 

§.    307. 

Einen  Einflufs  auf  die  Schlüsse  des  vorigen  Para- 
graphs,  wodurch  ihre  Richtigkeit  modificirt  wird,  kann 
freilich  der  Umstand  habei^ ,  dafs  die  Grofse  der  Papille 
nicht   bei    beiden   Beobachtungen   dnerlei   Grobe  bat 
Bezeichnet  man  die  Gröfse  derselben  bei  der  Beobach- 
tung des  leuchtenden  Gegenstandes  durch  a,  wie  Torher, 
und  bei  der  Beobachtung  des  Bildes  durch  a\  so  ver- 
halt sich  die  scheinbare  Helligkeit  des  leuchtenden  Ge- 
genständes zu  der  des  Bildes  wie  a  :  a  fjt^  und  sollte 
der  Fall  eintreten,  dafs  das  Prodoct  af^  grofser  ab  a 
würde,    so  fiele   die   schdnbare  Helligkeit   des  Bildes 
gröfser  aus ,  als  die  des  Objects.    Dafs  eine  solche  Ver- 
änderung der  Grofse  der  Pupille  wirklich   Statt  findet, 
kann  jeder  leicht  beobachten.    Man  stelle  sich  vor  einen 
Spiegel,  so  dafs  das  Licht  von  den  seitwärts  befindlicben 
Fenstern  in  die  Augen  fallen  kann.    Wenn  man  nun  die 
Hände  an  die  Schläfe  hält,  so  dals  das  Licht  nur  in 
geringer  Menge  zu  den  Augen  gelangen  kann,  so  be- 
merkt man  ganz  deutlich,  dafs  die  Pupille  sich  bedeutend 
Tergrofsert.       Hieraus   folgt,    dafs   schwächeres  Licht 
eine  Erweiterung,  stärkeres  hingegen  einis  Verengerang 
*  der  Pupille   bewirkt.      Aufserdem  ist  es   höchst  wabr- 
seheinlich,    dafs  auch  die  Gröfse  des  Bildes  auf  der 
Netzhaut  einen  Einflufs  auf  die  Veränderungen  der  Fläche 
der  Pupille  haben  wird,   indem  ein  gröfseres  Bild  eine 
stärkere  Verengerung  zuwege  bringt,  als  ein  kleineres, 
*      das  von  einem  gleich  stark  glänzenden  Korper  herkomoit 

§.    308. 

Die.  kegelförmigen -und  cylindrischen  Spiegel  geben 

in  allen ^  Fällen  verzerrte  Bilder,    und  sind  daher  su"> 

Gebraneh' .als  Spiegel,  in  dem  ISinne,   wo  derselbe  ein 

dem   Gegenstand   ähnliches  Bild   darstellen  soll,   n'>^^ 
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ansowenden.  Allein  man  kann  diesdben  anwenden,  um 
Zdchnoogeo ,  die  nach  bestimmten  Gesetzen  verzogen 
«ad,  regelmafsig  erscheinen  zu  lassen  (anaraorphoti- 
sehe  Zeichnungen),  und  wir  wollen  eine  kurze 
Untersuchung  anstellen,  wie  man  solche  anamorphotische 
Zdchnongen  für  kegelförmige  Spiegel  verfertigen  kann. 
Ldingens  sieht  man  leicht  ein,  dafs  solche  Anamor- 
piioseo  nur  dann  unverzerrt  erscheinen,  wenn  man  die 
Ekeoe  sowohl,  auf  welcher  selbige  verzeichnet  sind,  als 
loch  das  Aoge  in  diejenige  Lage  bringt,  für  welche 
die  Zeichnungen  verfertigt  wurden.  Eine  größere  oder 
geringere  Abweichung  der  Ebene'der  Zeichnung  sowohl, 
als  des  Auges,  bringt  immer  eine  grofsere  oder  kleinere 
Verzerrung  der  Bilder  hervor.  Um  daher  die  Unter- 
sQcbangen  nicht  zu  weitläufig  zu  machen,  nehmen  wir 
an,  die  Zeichnungen  fallen  mit  der  Basis  des  graden 
hcgds  von  krdsformiger  Grundfläche  oder  deren  Ver- 
längerung zusammen,  und  das  Auge  befinde  sich  in  der 
Ave  des  Kegels.  Aufserdem  nehmen  wir  für  den  Nor- 
malMl  an,  dafs  die  erhabene  Seite  des  Kegek  als 
Spiegel  diene. 

§.    309. 

Unsre  Annahme,  dafs  das  Auge  sich  in  einem 
Punkte  der  Axe  befinden  soll,  kann  natürlich  nur  von 
onem  einzigen  Punkte  desselben  gelten,  und  dieser 
möge  der  Mittelpunkt  der  Pupille  seyn,  dann  dürfen 
«Irans  (§.43.)  erlauben,  nur  die  durch  diesen  Punkt 
geilenden  Strahlen  zu  betrachten,  und  werden  den  durch 
die  Reflection  hervorgebrachten  Bildern  der  gesehenen 
Objecte  die  Lage  zuertheilen,  welche  dieser  eine  Strahl 
hat.  Legt  man  durch  das  Auge  und  den  leuchtenden 
Ponkt  rine  Ebene,  so  befindet  sich  in  dieser  Ebene  der 
ta  betrachtende  Strahl,  und  da  das  am  Einfallspunkte 
n  errichtende  Einfallsloth  verlängert  die  Axe  des  Kegeb 
•ebnddet,  so  wird  die  besagte  Ebene  so  gelegt  werden 
misaen ,  dafs  die  ganze  Axe  des  Kegels  in  ihr  befindlich 
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ist  Dann  steUt  diese  Ebene  die  Zaruckwerfongsebene 
▼or-,  und  die  OberBache  des  Kegels  wird  in  einem 
Draeck  f  on  derselben  geschnitten. 

§.  810. 
Es  «ey  JBC  (Pig.Sa)  dieses  Drdeck,  BD  die 
Axe  des  Kegeb,  O  das  Ange,  L  der  lenchtende  Punkt, 
OLJ>l  der  einfallende  Strahl,  NP  der  zurückgeworfene 
Strahl ,  welcher  die  Qasis  in  P  schneidet  Man  setze 
Winkel  NOB  —  d,  DBC=a,  so  wird  BNO  =  tt-d, 
PJVC=a  — *,  BCD=90P—tt,  NPC=90P—2a-\-i. 
Man  setze  ferner  OD  =  H^  BD  =  ä,  so  ist  im  Drdeck 

OBN 

OB  :  BN  =  sin  («  —  d)  :  sin  9 

BN  = -r-^^.iH -- h) 
8in  (a  —  o) 

«*,     •  sin  a. sin  (J    .--       ,^ 

RN  =  BJSI.sina  =  -r-p ixC-ff  — *)• 

sin  (a  —  o) 

Im  Dreieck  PNC  ist  ferner : 

JVC  :  iVP  =  cos  (2a  —  S)  :  cos  a 
^_„  AX\cosc» 

cos  (2«  —  aj 
rP  =  NP .  sin  (2a  —  tf)  =  JVC .  cos  a .  tang  (2a  -  S)- 

Nun  ist  aber  iVC=BC-SiV=-^^ — .  T  ^  ^AB-^)^ 

cosa    sin(a— o; 

folglich  wird 

•N      sin (J. cos a. tang (2a  — rf)  ,r»    u\ 

TP  =  Ä. tang  (2a-  d) ^T"  i ^" ^  ^ 

^^  sin  (a  —  a; 

und   da    TP  +  i?N  =  Z>P,    so   kommt,    wenn  wir 

diesen  Abstand  des  Durchschnittsponkts  des  reflectiricn 

Strahls  mit  der  Basis,  vom  Mittelpunkt  der  Basis,  dorcli 

u  bezdchnen, 

sinJ.cosa.A  i\ 
H=Ä.  tang  C2a-<y)  -[tang(2a-<J)-tanga]  ^n^„_^](^~^^ 

oder,  da  bekanntlich 

^  sin  («  —  o) 

tang(2«-J)-tang«  =  ^^^^^__^^  — ^ 
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(0  wird  aach 

u  =  Ä.taog  (2«  -  (>)  -  iH-h).       fy 

C08  (2a  —  &) 

§.    811. 

Um   den  Winkel   i  =  LOB  zq   bestimmen,    sey 
LQ  =  jTj  DQ  =  x^   80  bat  man 

tangcy=-gA-^ 

tang (2a  —  *)  =  ;-= ^:    ,    ^ 

{H  —  y)  +  X.  tang  2a 

sin  9  tang .() 

Gos  (2a  —  ^)        cos  2a  -f*  ^in  2a .  tang  ä 

X 


(J5 — ^).  cos  2a  +  d7.sin2a* 
Dod  Iiierdurch  erbait  man  aucb 

/*■(/?  — y) , sin 2a  —  hx .  cos  2a  —  (H  —  h).x 

(//  — y) .  cos  2a  -{-  JC .  sin  2a 
Ist  der  Winkel  des  Kegels   am    Scheitel   ein    rechter, 
wie  man  sie  gewöhnlich  bd  diesen  Spiegeln  anzuwenden 
pflegt,  so.  bat  man  2a  =  90^,  also 

X 

§.  312. 
Wollte  man  z.  B.  eine  verzerrte  Zeichnung  auf  der 
Ebene  der  Basis  des  Kegels  so  machen,  dafs  ihr  Bild 
dae  grade  Linie  gäbe,  die  mit  der  Basis  parallel  liegt, 
10  sey  der  kürzeste  Abstand  dieser  Linie  von  der  Axe 
=  a;  femer  lege  man  durch  die  Axe  des  Kegels  und 
diesen  nächsten  Punkt  der  graden  Linie  eine  Ebene, 
und  bezeichne  den  Winkel,  welchen  eine  durch  die  Axe 
und  dnen  andern  Punkt  der  graden  Linie  gelegte 
Ebene  mit  der  ersten  Ebene  bildet,   durch  9,  ^  ^^^ 

man  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Axe  x  = ^ 

vnd  wird  dieser  Werth  von  o;  in  die  Gleichung 
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u 

X 


Bubstituirtf  so  erhalt  man 

a 
für  die  Polargleichong  derjenigen  Linie,  wdche  auf  der 
Basis  verzeichnet  als  Bild  eine  grade  Linie  geben  wird. 

§.    313. 
Der  Ausdrack,  welchen  wir  §.311.  für  u  gefondeD 
haben,    lä&t  sich  noch  etwas   verändern.      Setzt  man 
nämlich  die  Entfernung  des  Auges  von  der  Spitse  des 

Kegeb 

OB  =  h\    LMz=^y\    CP  =  u\ 

so  hat  man  die  Gleichungen 

u  z=  h.  tang  a  -f*  ^' 

y  m  7t  —  X.  cot «  +  y ' 

S  =  A  +  Ä\ 
folglich,  wenn  man  diese  Wertne  statt  u^y^  H  in  die 
Gleichung 

h .  (i?  — y) .  sin  2a  —  hx.  cos  2a  *—  (^H —  ä)  .  x 

(/Z"  —  y) .  cos  2a  -|-  A? .  sin  2a  , 
sobstituirt,  so  ergiebt  sich  nach  den  gehörigen  Zusam- 
menziehungen 

,  Ä .  (Ä'  —  y') .  tang  a  —  h'x 

(A'  —  y') •  cos 2a  -{-  x.cotu^ 
wo  also  u    den  Abstand  des  Durchschnittsponktes  des 
zurückgeworfenen  Strahls  von  der  Peripherie  der  Basis 
des  Kegeis  angiebt 

§.    314. 

Fallen  die  Strahlen  mit  der  Axe  parallel  im  Innern 
des  Kegels  auf  seine  hohle  Seite,  wie  z.  B.  der  Strald 
JäF  (Fig.  38.),  so  wird  derselbe  nach  EG  zurSckg^e- 
werfen  und  die  Axe  des  Kegels  in  G  schneiden.  Um 
den  Abstand  BG  zu  finden,  hat  man  den  Winkel 
BEG  =  JEF  =  EBG,  also  wird  auch  GE  =  GB. 
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Bexddinet  man  nnn«    wie  früher,    den  Winkel  EBG 
doreh  o,  so  wird 

EB  =  2BG.cona 
EB 

2  •  COS  a 
Da  nan  von  allen  Elementen  der  innem  Kegeloberflachen, 
welche  diesen  Abstand  EB  Tom  Scheitel  B  besitzen, 
d«  reflectirte  Licht  nach  G  gelangt ,  so  wird  in  diesem 
Pankt  das  Licht  viel  concentrirter  erscheinen,  folglich, 
wenn  die  einfallenden  Strahlen  von  der  Sonne  herkom- 
men, wird  man  im  Stande  seyn,  entzündliche  Körper 
eben  so  wie  mittelst  des  Brennspiegels  zo  verbrennen. 
Die  Wirkung  der  conischen  Brennspiegel  ist  freilich*  be* 
dentend  geringer ,  als  die  .  der  sphärischen  ,^  weil  bd 
erstem  das  aufiallende  Licht  in  einem  viel  gröfsern  Theiie 
der  ixe  concentrirt  wird ,  als  bei  den  letztern  Spiegeln. 
Es  sey  ADEC  ein  abgekürzter  Kegel  (Fig.  39.), 
dessen  halber  Scheitelwinkel  =  a  ist,  so  wird  der  erste 
xaruckgeworfene  Strahl  die  Axe  in  A\  der  letzte  in 
ly  treffen,  und  man  hat  nach  obiger  Formel 


Z.cosa*  2.C08a* 

also,   wenn  man  die'  letzte  Gleichung  von  der  ersten 
abxieht,  so  bleibt 

BA' ^  BD' ^^'^  -  ^^ 


J'D'  = 


2 . cos  o 
jiD 


2 .  cos  a 
IKe  Oberflache  des  abgekürzten  Kegels  ist  aber 

=  C^F.  AS  —  DG.  DB) .  n. 
SetMD  wir  nun  ^i^=a,  i^I>=&,  so  wird  2>G=a— 6.  sin«, 

DB  =  IZZll^,  JB  =  ^.   folgHch  wird 
sm  a  sm »        ^ 

OberflSche  des  Kegeb 

(aa  {a  —  6  •  sin  a)*\ 

sm  a  Bin  cc        / 

=  nb .  (2a  —  &  •  sin  a). 
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Die  Lichtmenge,  weiche  in  der  Brennlinie  A'D'  ent- 
halten ist,  wird  der  Flache  des  abgekürzten  Kegds 
proportional  seyn,  folglich  erhalten  wir  die  mittlere 
Dichtigkeit  des  Lichts,  indem  wir  die  gefandene  Ober- 
fläche durch  die  Länge  der.  zugehörigen  Brennlinie 
dividiren.     Dies  giebt 

^  =  27(  •  cos  a .  (2a  -^  b .  sin  a). 

§.  315. 
Wir  geben  jetzt  zur  Betrachtung  der  ZurSckver- 
fung  des  Lichts  von  ^nem  cylindrischen  Spiegel  mit 
kreisförmiger  Krümmung  über.  Der  Krebbogen  ABC 
(Fig.  40.)  sey  der  Durchschnitt  desselben  mit  der  Ebene 
des  Papiers  oder  der  Ebene  der  x  und  y^  D  der  Mlttel- 
pankt  der  Krümmung,  BD  die  Axe  der  jp,  in  J?  der 
Anfangspunkt  der  Coordinaten.  Zugleich  nehmen  wir 
an,  der  Spiegel  stehe  senkrecht  auf  der  Ebene  der  x^y. 
Die  Coordinaten  des  Auges  seyen  A^  B^  C\  die  des  durch 
Reflection  hervorgebrachten  Bildes  des  leuchtenden  Punkts 
a,  6,  c,  so  sind  die  Gleichungen  der  graden  Linie, 
welche  einen  Strahl  vorstellt,*  der,  aus  diesem  Punkt 
ausgehend,  das  Auge  trifil, 

A  —  a 

Z  --C  =  ^-P^   {X—  A). 

A  —  a 

Bezeichnen  wir  den  Halbmesser  BD  der  Krümmung 
des  Cylinders  durch  r,  so  wird  die  Gleichung  desCylinders 

yy  =  2/'x  —  »X. 

Verbinden  wir  mit  dieser  Gleichung  die.  beiden  vorigea 
Gleichungen  der  graden  Linie ,  indem  wir  Y  =  y^ 
X  =  07,  setzen,  so  erhalten  wir  die  Coordinaten  des- 
jenigen Punktes,  in  welchem  der  Strahl  den  Cylinder 
trifil,  und  wir  bezeichnen  dieselben  durch  f,  17,  ^^  so 
dafs  also  die  drd  Coordinaten  durch  die  Glächungen 
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bestimmt  werden. 

§.  316. 
Errichtet  man  femer  im  Einfalbpunkt,  dessen  Coor- 
dinaten  £,  17,  C  sind,  ein  Perpendikel  auf  dem  Cylinder, 
ood  legt  durch  dieses  und  den  einfallenden  Strahl  eine 
Ebeoe»  so  ist  diese  Ebene  die  Zuriickwerfungsebene ; 
da  nun  aber  das  Einfallsloth  bei  dem  senkrecht  stehen- 
den CyEnder  parallel  mit  der  Ebene  der  x^  y  geht, 
und  £e  geometrische  Axe  des  Cylinders  durchschneidet, 
so  braocht  man  nur  diese  Ebene  durch  folgende  drei 
Paakte  sa  legen:  das  Auge,  den  leuchtenden  Punkt 
and  den  Durchschnittspunkt.,  des  Einfallsloths  mit  der 
geometrischen  Axe  des  Cylinders.  Die  Coordinaten  die- 
ler  drei  Punkte  sind  nun: 

A^  JB,  C;    a,  &,  c;    r,  o,  ^ 
Niomt  man  also  die  Gleichung  für  die  Ebene 

^  =  aJC  +  ffY  +  y, 
•0  hat  man   zur  Bestimmung    der   drei   Coefficienten 
^%fif  die  Gleichungen 

C=:  aJ+eB+y 

c  =  aa  -|-  fö  +  y 

S  =  ar  +  y. 

§.    817. 
Setzt  man  in  der  Gleichung  der  Zuruckwerfongsebene 

Z=aX+eY  +  r 
ik  Ordmate  Z  =1  o^  so  bleibt 

^  die  Glctchvng  der  graden  Linie,  in  welcher  die  £u- 
Ackwer fangsebene  die  Ebene  der  x^  y  schnddet,  und 
ök  dieser  graden  Linie  mufs  nothwendigerwdse  auch  der 
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Dorch^hnittspunkt  des  zuriickgeworrenen  Strahls  mit 
der  Ebene  der  x^  y  liegen.  Bezeichnen  wir  nun  die 
Coordinaten  dieses  Punktes  durch  £\  ^',  so  wird  zwi- 
schen diesen  die  Relation 

Statt  finden.  Der  zurückgeworfene  Strahl  gebt  abo 
durch  zwei  Punkte,  deren  Coordinaten  durch 

l'*  ^1  f;   l\  n\  o%  ^ 

angegeben  werden,   folglich  sind  seine  Gleichungen 

.   §.   318. 

_  * 

Was  nun  die  Gleichungen  der  Normale  oder  des 
Einfalkloths  betrifft,  so  sieht  man  leicht,  dafs  dieselbe 
durch  zwei  Punkte  geht,  deren  Coordinaten 

ly  ^1  f;    r,  o,  f 
sind,  folglich  werden  die  Gleichungen  der  graden  Linie, 
die  das  Einfallsloth  darsteHt, 

Z  —  f  =  o. 

Man  erhilt  also  den  Connus  des  Winkeis,  den  der  do- 
fallende  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet, 
_  (^-,a).(§^r)  +  (Jg-6).y 

und  den  Cosinus  des  Winkels,  den  der  ausfahrende 
Strahl  mit  dem  Einfallsloth  macht, 

Beide  Winkel  mSssen  wiander   gkieh  aeyn,    folgCch 
wird  auch 


-    50S    — 

V  (^  —  ay  +  (Ä  —  6)2  +  (C  — 7)2 

^  (f  -  Od  -  ^-j  +  0/  ~  V>>y 
V^O  -  £T  +  (7  -  V)^  +  ff' 

§.  319, 
Die  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgesteDten  Glei« 
ckoiigen  sind  nun  YoUkommen  hinreichend,  um  die  un- 
bekannten Grofsen  i\  nfj'  zu  bestimmen,  und  also  die 
Lage  des  zurückgeworfenen  Strahls  zu  finden.  Man 
kann  dieselben  aber  durch  mehrere  Voraussetzungen, 
die  gewöhnlich  bei  dem  cylindrischen  Spiegel  Statt  fin- 
den, vereinfachen.  Zuerst  nämlich  wird  es  erlaubt  seyn,' 
das  Aoge  in  die  Ebene  der  or,  y  und  zwar,  in  die  Axe 
der  jr  lu  versetzen;  hierdurch  wird  £  =:  o,  C  z=i  o. 
Femer  ist  immer  die  Dimension  des  Spiegels  der  Breite 
Bach,  oder  im  Sinn  seiner  Krümmung,  sehr  klein ,  so 
dals  die  Amplitude  desselben  wenige  Grade  enthalt 
Dann  bleibt  £  immer  sehr  klein,  und  die  Gleichungen 
(^315.)  lassen  sich  so  schreiben: 

,  =  3^.(^-0 

Wenn  man  nun  annimmt,  dafs  wegen  der  Kleinheit  der 
Breite  des  Spiegels  auch  h  sehr  klein  seyn  mufs,  so 
könnt  ans  diesen  Gleichungen,  mit  Vernachlässigung 
der  Potenzen  von  &,  welche  die  zwdte  übersteigen  ^ 

__      Ab 


*)  Alte  des  im  Texte  aogegebenea  WerdMa  iSr  {,  7,  (etgt- 

20 
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Die  drei  In  §.316.  znr  Besämmang  der  CoefBdenten 
der  Ebene  a,  6,  f  gegebenen  GieJchongen  werden 

1)  oz=:Ja  +  y 

2)  c  =  oa  +  i?6  4-  y 
8)    f  =  «r  +  y, 

«nd  hierzu  kann  man  noch  die  Gleichung  des  §.  317. 

'  —        «  .  t'  —  21 
oder  nut  ß  multipBcirt  und  auf  Null  gebracht 

4)  o  =  «r  +  A?'  +  y 

nehmen.    Eliminirt  man  zuerst  ö  aua  2  und  4,  so  Wobt 
nnd  die  Gidebungen  1  und  3  geben 

folglich  wird  die  Gleichung  zwischen  f]\  £' 

wo  man  ohne  Fehler  -^ statt  f  setzen  kann.         j 

Die  Gleichung,  welche  aus  den  Ausdrucken  der 
bdden  Cosinus  §.318.  hervorging,  giebt,  daB  =  ^» 
e=  ö  ist, 

ben  sich  aach  die  folgeodeo  Befttimmimgen  wo»  des  obigtfl 
Gleichoogen : 

ar.(a  ^  Äf  --  Ahh 


c  = 


hh 


ujf  —  a  hh 

de  l>nachen  aber  nicht  weiter  beruclcsichtigt  sn  werdeo»  ^ 
•ie  sich,  wie  man  leicht  deht,  auf  deo  sweiten  DurchschDitUJ 
poDkt  des  Cylinders  mit  dem  nach  dem  Auge  geheoden  Stnblj 
beziehen.  Indessen  geben  sie  aach  diesen  sweiten  DorcItfchDitti^ 
paukt  nicht  genau,  da  sidi  anf  diesen  die  Aniiahme,  ^^\ 
wie  ßr  den  ersten,  sehr  klein  sey,  nicht  melir  anwendä 
läfst  <St. 
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5)     (-^— •«)-(l  —  r)  t;b 
yTC^  —  a)^  bb  r\- cc 

Aos  der  vorigen  Gleichang,  zwischen  {',  ly',  erhSIt  man 
^-  bl '  +  6'  -6'  +^ 


=  ^  — 


(-<^  —  a) .  »;'r 


6^ 

Man  ndit  hieraas ,  dafii  £'  die  Dimensionen  der  Grörsen 
^,a^r  haben  wird,  wahrend  |t  so  wie  die  Producte 
va  \m  ijt  ij'y  £  vernachlässigt'  werden  dürfen.  Der 
ilioterdem  Gleichheitszeichen  stehende  Thal  der  Glei- 
dang  (5)  lafst  sich  dann  so  schreiben : 

?>(?-V)-r|4.r.(r-|) 

^  Tor  dem  Gl^chheitszeichen  stehende  Theil  giebt, 
Bach  deo  geborigen  Entwickelungen , 

*  ui—a^  '     (^  — a)2' 

■'Vidi  hat  man  statt  der  Gldchnng  (5)  diese: 

!.(„  «  „')  _  ir  (y-V)'  +  g 


=   .3 —  jr . 


66  +  cc 


jd  —  a       *     (^  — a)2' 
*^  «ach,  wenn  man  mit  £'£'  mnltipEcirt, 
*V   r_J*_  _  f..  &&  +  CC-I 

20* 
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§.    320. 

Sabstituirt  man  hierin  den  Werth  von  {'  nnd  macht 
die  gehörigen  ReducUonen,  so  erbalt  man  ganz  dniach 

'         r.(ji  —  fl) 

,  _        JZJ  —  r).bA 
'"'   --     (^-«).r 
{  -  S'  =  +  ^ 

^       A-a 

Nun  wtfen  die  Gleichungen  des  sarockgeworfeDco 
Strahb  (§.817.) 

£  —  e 

folglich    werden    dieselben    durch    Substitution   dieser 

WeKhc 

-.           jib                {2A — r).6    Y« 
Y  — z= -— —  *JL 

A  —  a  {^A  —  a).T 

^  ^^     —       ^         ir 

A  —  a        A  —  a 

indem  man  £  =  o  setzen  darf.  Sucht  man  nun  die 
Durchschnittspunlite  dieser  Linie  mit  einer  beliebig  an- 
genommenen Ebene,  so  erhalt  man  die  Pankte  der 
Zeichnung  in  dieser  Ebene,  welche  das  BUd  bewirken 
sollen. 
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Dioptrik. 


§.  321. 
Daje&Ige  Theil  d«r  optischen  WisaenflGhaflen ,  wel- 
cher sidi  mit  den  Gesetzen  der  Bewegung  des  LichlB 
beschäftigt,  wenn  selbiges  verschiedene  durchsichtige 
Mittd  darchlaoft,  hei&t  die  Dioptrik.  Es  ist  natSr- 
Edi,  iib  hierbei  blols  das  in  die  Korper  eingedrungene 
Ificht  beriicksichtigt  werden  liann ,  welches  sich  nach 
regeimilBigen  Gesetzen  fortpflanzt;  das  im  Innern  des 
Körpers  zerstreute  Licht  gehört  also  unsem  Untersuchun- 
gen nicht  an.  Es  sey  jiB  die  ebene  Oberflache  irgend 
ooes  dorchsichtigen  Körpers  (Fig.  4L) ,  z.  B.  die  Ober- 
Sdie  Ton  stiDstehendem  Wasser,  oder  £e  Seitenflache 
enes  Glaswfirfels,  und  von  irgend  einem  leuchtenden 
Ponkt  L  falle  der  LichUtrahl  LC  auf  die  Flache,  so 
geht  derselbe,  vorausgesetzt,  dais  er  die  Oberflache 
flidit  senkrteht  trifit,  nicht  nach  der  lUchtung  CM 
lort,  <fie  mit  dem  einfallenden  Strahl  in  grader  Linie 
^,  sottdem  er  wird  von  seiner  anfanglichen  Richtung 
^Ifdenkt  oder  gebrochen.  CN  bt  dann  der  gebrochene 
lichtitfvhL 

§.  322. 
Man  errichte  in  dem  Einfallspunkte  C  auf  der  Ober- 
Hiebe  das  Perpendikel  oder  Einfallsloth  CP^  und  ver- 
lagere es  abwärts  beliebig  nach  O,  so  heifiit  LCP  der 
Einfallswinkel,  NCO  der  Brechungswinkel, 
ilCN  der  Ablenkungswinkel.  Letzterer  ist  immer 
^  Unterschiede  zwischen  dem  Einfallswinkel  und  dem 
Brechungswinkel  gleich,     ^s  ist  nothig,   zu  erinnern, 
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dara  ivir  den  Eiofallswinkel  so  wie  den  Brecbnhgswinkel 
immer  vom  Einfalisioth  aus  zählen  werden,  und  nicht 
von  der  Fläche  AB  aus,  wie  es  wohl  feuweiien  ge- 
schieht Die  Gesetze,  nach  welchen  nun  die  Bre- 
chung Statt  ßndet,  sind  folgende.  Erstens  liegen  der 
dnfallende  Strahl,  das  Einfalisioth  und  der  gebrochene 
Strahl  immer  in  einer  Ebene,  der  sogenannten  Brechung»- 
ebene.  Zweitens  steht  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu 
dem  Sinus  des  Brechungswinkels  immer  in  einem  con- 
stanten  Verhältnifs,  dem  sogenannten  Brechungsverbalt- 
nifs,  solange  die  Materie  des  brechenden  Mittels  und 
die  Farbe  des  Lichtstrahls  dieselbe  bleibt  Setzen  wir 
aUo  den  Einfallswinkel  =  e ,  den  Brechungswinkel  =  6!, 
das  Brechungsverhältnifs  =  /2 ,  so  wird 

sin  e  =:  /2  .sin  6^ 
nnd  ist  a  der  Ablenkungswinkel,  so  wird  noch  a  =  e  —  6. 
Folglich  sin  6'  =  sin  (^  —  a) ,  und  luerdurch  erhah  mao 

sin  6  r=:  /^  •  sin  («  —  u) 
n .Bin  £ .  cos  a  =  sin  6  -f-  '^ * ^^^  e » sin  a 
/i .  sin  a  ^aHin  « .  y/nn  —  sin  ^  —  sin  « .  cos  €. 
Um  nun  den  Wertn  von  e  zu  suchen,  fiir  welchen  a  ein 
Maximum  wird,  differentiiren  wir  diese  Gleichung,  in- 
dem a,  «  als  veränderlich  betrachtet  werden,  und  setzen 

den  DifferentialcoefBdenten  -r-  =  o,  so  kommt 

da 

/* : — s:       cos  6 .  sin  «*  •  i    •     a 

o=:cose.v  nn — sm«* — — cos 6*4-810«*. 

y/^nn — sine* 

Reducirt  man  diese  Gleichung  gehörig,  so  erhalt  man 

n 
sm  9  = 


Aliein  dieser  Werth  von  e  ist  fiir  unsere  Untersuchong 
nicht  anzuwenden;    denn  man  findet  Idcht,    dab  der 

hieraus  folgende  Cosinus  von  $  nicht      -  »on- 

V  /i/i  +  1 
1 
dem  =: — '    genommen  werden  mufs,  um 

y/nn  -f-  1 
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der  vorigeD  'Differentialgleichang  Genüge  sa  Idsten, 
wihread  der  Winkel  «  immer  nur  zwischen  :±:  90^  ge* 
nommen  werden  darf,  also  der  Cosinus  positiT  seyn  mors. 
Der  gro&te  Abweichongswinkel  a  wird  far  s  =  9(F  Statt 

finden. 

§.    323. 

Man  versteht  anter  einem  starker  brechenden  Mittel 
OD  solches,  bd  welchem  anter  gleichem  Einfallswinkel 
der  gebrochene  Strahl  CN  sich  dem  Einfallsloth  CO 
mehr  nähert,  als  bei  einem  andern.  Geht  ako  ein 
Strahl  aus  einem  weniger  brechenden  Mittel  oder  aus 
dem  leeren  Raum  in  ein  starker  brechendes  über,  so 
wird  die  Grofse  n  oder  das  Brechungsrerhältnifs  grölser 
als  die  Einheit  seyn.  Auberdem  ist  es  einleuchtend, 
dab,  wenn  %.  B.  das  Brechungsverhaltnifs  bei  dem  lieber-* 
gange  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  durch  n  bezeich- 
net wird,    umgekehrt  bei  dem  Uebergange  des  Lichts 

aus  Glas  in  Luft  das  Brechungsverhaltnifs  durch  -->  aus- 

gedrSckt  werden  mufs.  Denn  es  sey  der  Einfallswinkel  aus 
Luft  in  Glas  =  «,  der  Brechungswinkel  =  ff,  so  wird 
sin  €  =  /s .  sin  6.  Befindet  sich  ferner  der  leuchtende 
Pnnkt  im  Glase,  so  sey  der  Einfallswinkel  OCN  =  «', 
der  Brechungswinkel  LCP  =:  6\  das  Brechungsverhalt- 
nifs =  n\  so  wird  auf  gleiche  Weise  sin  «'  =  /z^sinff^ 
Wenn  nun  aber  der  Lichtstrahl,  vom  Punkt  L  ausge- 
bend, den  Weg  LCN  zurioklegt,  so  mufs  derselbe 
nothweBdigerweise,'von  iV  ausgehend,*  den  Weg  I^CL 
darcUaufen.  Hierzu  ist  aber  erforderlich ,  dafs  e  =  ff, 
C  =  «  sey,  also  giebt  die  Gleichung  sin  «'  =  n'.sin  ff^ 
aoch  diese  sin  6  ^=^  n  .  sin  f.  Nun  hatten  wir  aber 
vorher  sin  9  =  ti  .  sin  ff,  folgfich ,  wenn  wir  bdde  Glei- 
chungen mit  einander  multipKciren,  so  kommt  /s/s'  =  I, 

oder  n    =  — . 

n 

€.    324. 

In  der  Gleichung  sm  <  =  /s. sin  ff  darf  man  statt 

i  alle  Werthe  von  Null  bis  90  Grad  setzen,  und  zu- 
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gleich  wird  der  Winkel  6  immer  mit  e  wachsen.  Allein 
dieser  Brechungswinkel  kann ,  da  n  großer  alt  die  Em- 
heit  ist,  nicht  über  eine  gewisse  Orenze  hinaus  wachsen. 
Da  nämlich  der  grofste  Werth  von  6  dann  Statt  ßadet, 
wenn  e  =  90^  ist ,  oder  der  Lichtstrahl  mit  der.  Ober- 
flache des  brechenden  Mittels  parallel  einfallt,  so  wird 

der  grofste  Werth  von  6  durch. die  Gleichung  Anizz-- 

ausgedruckt.  Dieses  Maximum  des  Brechungswinkels 
mufs  also  desto  kleiner  ausfallen,  je  gröfser  das  Bre- 
chungsverhaltnifs  n  ist    Man  hat  z.B. 

für  Wasser  «  =  -,    6  z±z  48^35', 

für  Glas       »  =  -,    6  =  Al^iff. 

Debrigens  ist  zu  bemerken,  da(s  dieses  Brecbongsrer' 
haltnilk  bei  heterogenen  Körpern  sich  auf  keine  bis  jetzt 
bekannte  Weise  nach  dem  specifischen  Gewicht  oder  der 
Dichtigkeit  derselben  richtet 

§.  325. 
Wir  s^en  also  hieraus,  dafs  der  gebrochene  StraU 
sich  innerhalb  des  brechenden  Mittds  nie  Sber  eine  ge- 
wisse Grenze  vom  BinfaHsloth  entfernen  kann,  die  durch 
die  Grofse  des  Brechungsverhältnisses  bedingt  wird. 
Wenn  nun  aber  im  Innern  einer  brechenden  Materie, 
z.  B.  im  Wasser,  sich  ein  Gegenstand  befindet,  so 
sendet  derselbe  nach  allen  Seiten  Strahlen  aus ;  es  wer« 
den  also  unter  jedem  beliebigen  .Winkel  Strahlea  die 
Oberflache  treffen,  und  solange  die  Winkel,  welches!« 
mit  dem  Eiffallsloth,  das  auf  der  Oberflache  errichtet 
wird,  bilden,  das  Maiiimnm,  z.B.  bei  Wasser  48^35» 
nicht  übertreffen,  werden  die  Strahlen  nach  dem  g^ 
,  wohnlichen  Brechungsgesetz ,  von  dem  Einfallsloth  abge- 
lenkt, in  die  Luft  übergehen,  und  der  im  Wasser  He- 
gende Gegenstand,  freilich  in  einer  andern  scheinbaren 
Richtung,  einem  in  der  Luft  befindlichem  Auge  sichtbar 
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sejo.  Was  nun  aber  diejenigen  Strahlen  betrifil,  welehe 
einen  grofiern  Winkel,  als  48^35',  mit  dem  Einfallsloth 
bildea,  so  werden  dieselben  wieder  im  Innern,  nach  den 
bekannten  Gesetzen  der  Reflexion,  zurückgeworfen. 
Wurde  also  der  Winkel  OCN  (Fig.  41.)  mehr  als  das 
NaiimDm  des  Brechungswinkels  betragen,  so  könnte 
dieser  Strahl  nicht  in  die  Luft  austreten,  sondern  der- 
selbe müfste  seinen  Weg  nach  CN'  nehmen,  wo  der 
Winkel  JiCO  dem  Winkel  N'CO  gleich  wird. 

§.    326. 

Die  Entdeckung  dieses  merkwSrdigen  dioptrischen 
Gesetzes,  dals  die  Sinus  def  Brechungswinkel  und  der 
Einfalkvinkel  für  einerlei  Materie  in  einem  Constanten 
VerbahniGi  zu  einander  stehen ,  ist  einem  ^  Holländer 
WiJlebrord  Snellius,  der  im  Jahre  1626  im  35sten 
Jabre  adnes  Alters  als  Professor  der  Mathematik  zu  Ley- 
den  starb,  zuzuschreiben.  Der  Construction  zufolge, 
welche  er  über  <lieses  Gesetz  giebt,  würde  man  eigent- 
Geh  direct  auf  die  Cosecanten  der  Winkel  gelangen,  an 
ierea  Stelle  dann  Cartesius  die  Sinus  setzte.  Schon 
vnter  den  altern  Schriftstellern  findet  sich  eine  Annahe- 
rang  an  dieses  Gesetz,  indem  Alhazen  und  Vitellio 
^baopten,  gefunden  zu  haben,  dafs  die  Einfallswinkel 
^  Brechungswinkel  selbst  in  einem  constanten  Verhalt- 
^&  stehen ,  welches  bei  kleinen  Winkeln  merklich  richtig 
^t  Denn  setzt  man  in  der  Gleichung  sin  6  sr  /i ,  sin  &, 
^tatt  der  Sinus  die  Reihen,  die  nach  den  Potenzen  der 
Bogeo  fortschreiten,   so  wird 

c_Je5  =  «.(<?-J<?5), 
indem  wir  die  den  Cubus  übersteigenden  Potenzea  ver- 
aacUasfligen;  nimmt  man  nun 

*o  h  ein  unbestimmter  Coefficient  ist,  so  erhalt  man 
Und  hieraus  folgt 
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Es  wurde  also  die  Abweichung  —  betragen ,  wenn  m 
durch  die  Gleichung 
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bestimmt  ist  Dies  giebt  für  Glas,  wo  /}  =:  |,  «  =  1900'. 
Wären  also  damals  schon  die  Fernrohre  bekannt  gewe- 
sen, so  hatte  man  mit  vieler  Genauigkeit  ihre  Wirkung 
durch  dieses  annähernde  Gesetz  erklären  koi 


§.    327. 

Nach  dem  Newtonianischen  Emanationssystem  lä&t 
sich  die  Erscheinung  der  Brechung  foigendennarsea 
erklaren.  Bei  der  Bewegung  des  Lichts  geschieht  der 
Uebergang  aus  der  Richtung  LC  in  die  Richtung  CN 
nicht  plötzlich  (Fig.  4L)  t  sondern  allmalig,  vermittelst 
einer  Curve,  die  das  Lichttheiichen  in  der  Gegend  von 
C  beschreibt,  so  dafs  also  eigentlich  die  Linien  JLQ 
CN  als  Asymptoten  der  Trajectorie  der  Lichttheiichen 
zu  betrachten  sind.  Die  krummlinige  Bahn  aber  in  der 
Gegend  von  C  so  wie  die  Abweichung  der  Bahn  des 
Lichts  von  den  graden  Linien  LC^  CN^  ist  in  jeder 
mefsbaren  Entfernung  von  der  brechenden  Oberfläche 
unmerklich.  Betrachten  wir  liun  das  Lichttheiichen  als 
einen  bewegt  ^i  Korper,  der  im  leeren  Raum  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  fortgeht ^  und  sehen  wir,  dafij 
das  Lichttheiichen  in^der  Nähe  eines  Korpers  von  seiner, 
ursprünglichen  gradlinigen  Richtung  abgelenkt  wird,  sej 
miissen  wir  schliersen,  dafs  dne  gewisse  Kraft  auf  dd 
Lichttheiichen  wirke,  die  wir  als  eine  von  dem  breche« 
den  Korper  ausgehende  Ansuehungskraft  betrachten  koai 
nen.  Da  sich  aber  diese  Anziehungskraft  erst  in  um 
merklichen   Entfernungen  von  der  Oberfläche  wirksa« 
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sogt,  io  folgt,  dafi  das  Gesetx  derselben  von  solcher 
Bescbaffenhcat  sey n  mufs ,  dafs  die  Kraft  für  jede  merk« 
Gehe  Entfernung  des  Licbttheikhens  von  der  Oberfläche 
des  brechenden  Korpers  unmerklich  wird* 

§.    328. 

Es  sey  jiB  (Flg.  42«)  die  ebene  Oberflache  irgend 
ciiics  brechenden  Körpers,  in  L  das  Lichttheiichen ,  und 
iwar  der  Oberflache  des  Korpers  so  nahe,  dals  es  in 
die  Wirkungssphäre  seiner  Anziehung  getreten  ist  In 
M  sey  beliebig  ein  Massentheilchen  des  Korpers  gewählt, 
so  &eht  selbiges  das  Lichttheiichen  M  nach  der  Rieh- 
taug  LM  an,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  allgemdn 
täne  Function  dieses  Abstaodes  ML  seyn  wird.  Ver- 
möge des  Parallelogramms  der  Kräfte,  lä(st  sich  diese 
Knft  in  zwei  andere  iV£,  LQ  zerlegen,  von  denen 
die  erstere  parallel  mit  der  Oberflache  j4B^  die  zweite 
lenkrecht  auf  dieselbe  wirkt  Nehmen  wir  '9un  de» 
Koiper,  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der  Wir- 
kungssphäre der  Anziehungskraft,  als  gleichförmig  dicht 
in,  so  wird  man  in  der  durch  LQ  und  LM  senkrecht 
auf  die  Oberfläche  jiB  gelegten  Ebene  gewifs  ein 
anderes  Hassenthdlchen  M'  finden,  so  dafs  der  Winkel 
M'LQ  =  MLQ,  und  der  Abstand  LM'  =  LM  wird. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  das  Thdichen  Jlf '  das 
Licht  L  eben  so  stark  anziehen,  als  das  Theilchen  Jlf, 
und  zerlegt  man  die  nach  LM'  wirkende  Krafit  in  zwei 
andere ,^  LN',  LQ,  so  sind  die  Kräfte  LN,  LJS'  gleich 
ofld  entgegengesetzt;  sie  heben  sich  also  gegenseitig 
aof,  und  es  bleiben  blofs  die  zwd  nach  LQ  gerichteten 
Krifke.  Auf  diese  Art  läfst  sich  also  zeigen,  dafs  die 
Anziehung  aller  Massentheilchen  des  Korpers,  die  in 
einer  mit  der  Oberfläche  jiB  parallelen  Schicht  liegen, 
«ihrend  die  Schicht  selbst  die  Entfernung  LQ  vom 
Lichttheiichen  besitzt,  eine  Function  ^von  LQ  seyn  wird, 
ssd  wenn  man  die  Ansiehung  aller  dieser  dnzelnen 
Schichten  zusammen  nimmt»  so  wird  selbige  eine  Function 
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des  AbStandes  LP  des  LicbttbeUcheas  von  der  Ob«' 
flache  deB  Korpers. 

%.    829. 
Nan  sey  LQ  (Fig. 4L)  —y^  CQ  ==:  x^  die  Kraft 
der  Anziehungen  des  Korpers  in  der  Entfernung  y  werde 
durch  qy  ausgedruckt,  so  hat  man,  vermöge  der  Grand* 
satze  der  Dynamilc,  die  beiden  Glcschungen 

ddy 

ddx 

wo  Q  die  Dichtigkeit  des  Korpers  bedeutet,  indem  man 
wohl  annehmen  kann ,  da(s  dn  doppelt  so  dichter  Korper 
bei  sonst  gldcher  Beschaffenheit  der  Materie  anch  die 
doppelte  Anziehung  ausübt ,  und  überhaupt  «oe  m  fache 
Dichtigkeit  auch  eine  m  fache  Anziehung  bewirkt  Das 
negative  Zeichen  mafsten  wir  der  Kraft  aus  dem  Grunde 
beilegen,  weil  die  Ordinate  y  durch  die  Kraft  immer 
yermindert  wird.  Multiplidrt  man  die  erste  Gldchaofi 
mit  2dy  und  integrirt,  so  kommt 

—  =  a  —  2Qfg>ydy. 

Die  zweite  Gldchung  lafst  sich  sogldch  integriren,  oad 

man  erhalt 

dx        - 

Die  DifferentialcoefBdenten  ^ ,  -;^  sind  hier  bekannt- 

lieh  nichts  anders,  als  die  SeitengeschwindigkeiteD  des 

Lichttheiichens    senkrecht    gegen    die   Oberflache  dei 

Korpers  und  parallel  mit  derselben.    Nennt  man  also  S^ 

Geschwindigkeit  des  Lichts  in  einer  solchen  EotfeniQ 

von  der  Oberfläche,  in  welcher  die  Anziehungskraft  no 

nicht  wirksam  ist,  c,  und  den  Winkel,  den  dielUchtu 

des  Strahls  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  s,  so  bat  m 

rfy2  ^     dx^  .     « 

^  =  cc. cos  6^    5P"  =  ^^  '**"  *  ' 
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ood  weno  man  den  Wertb  des  Integrals  fqydy^  far 
denjenigen  Werth  von  y^  wo  die  Kraft  ipy  unmerkEch 
wird,  durch  iV  bezdchnet,  so  hat  man 

cc.cosr'  =  a  —  2pN;    cc.sinc^  =:  66, 
foigKch,    wenn  man  vermöge  dieser  Gldchnngen  die 
GoDfltanten  a,  6  ans  den  vorigen  Oidchnngen  elinunirt, 
80  kommt 

^  =  cc.  cos  «^  +  2Nq  —  2Qfqiydy 

-—-  =  cc .  sin  A 

wo  das  Integral  f^äy  für  ^  =  o  als  verschwindend 
betrachtet  wird.  Man  erhalt  also  an  dem  Eintrittspnnkte 
des  Licfatthdlcheos  in  das  durchsichtige  Mittel 

^  =cc.cos*«  +  2iVe 
-— .  =  cc  •  sm  A 

§.  330. 
Femer  sey  AB'  diejenige  Sducht,  in  welch«  die 
Massentheilchen  liegen,  die  noch  im  Stande  sind,  auf 
das  Idditthdlchen  zu  wirken,  sobald  dasselbe  die  Ober- 
fliche  AB  (Fig.  42.)  der  durchsichtigen  Materie  erreicht 
hat,  so  daGi  also  der  Abstand  der  beiden  Parallellinien 
AB^  jtB'  als  der  Halbmesser  der  Attractionssphare  zu 
betrachten  seyn  wird.  Solange  sich  das  Lichttheilchen 
aof  seinem  Wege  innerhalb  des  Koipers  zwischen  diesen 
beiden  Parallelen  befindet,  wird  dasselbe  nach  Innen 
gezogen.  Denn  gesetzt,  es  sey  zu  irgend  einer  Zeit  in 
r,  so  adehen  alle  Massentheilchen,  die  zwischen  AB^ 
d"B"  E^en,  dasselbe  aufwärts  nach  der  Oberflache 
arSck,  wahrend  die  zwischen  A'B"  und  A'"B'"  be- 
bdEchen  Massentheilchen  des  Korpers  das  Lichtthdlchen 
lach  Innen  aehen,  und  da  letztere  Masse  die  greisere 
at,  so  wird  die  Ansdehungskraft  nach  Innen  die  Ober- 
kaad  behalten.     Man  ziehe  nun  A^^B^'^,    so  dafs  sie 
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parallel  mit  A'ß'  densdten  Abstand  ? on  A'B'"  beutst« 
ab  AB^  to  heben  sich  die  entg^engesetztea  Anudum- 
gen»  welche  roa  der  Materie  des  Korpers  herkommen, 
die  zwißchen  AB  und  A'B'\  A^B"  und  A^^B'^  Begt, 
Tollig  auf,  und  es  ist  für  das  LichttheilGhen  eben  so, 
als  ob  die  Oberflache  des  Korpers  erst  in  A^^B*^  an- 
finge. Nennt  man  daher  den  Abstand  L'Q'  z=z  y\  so 
wird  die  Anziehung  für  diese  Lage  des  Lichtthrilcheos 
durch  <pCy')  ausgedruckt;  setzt  man  also  L'Q  =^v 
und  bedenkt,  dafs  L'Q  =  L'Q\  oder  y  =  y  ist,  so 
ist  die  Anziehung  des  Korpers  anf  das  Lichtthdlchen, 
wenn  es  um  die  Tiefe  y  unter  sein^  Oberflache  dnge« 
drangen  ist,  =  ^. 

§.    831. 
Wir  haben  also  für  die  Bewegung  des  Lichtthdl- 
chens  im  Innern  des  Korpers  folgende  zwei  Gleichungen 

^  ddy         , 

^  =  +  m 

ddx 

Der  Kraft  (fy  müssen  wir  hier  das  positive  Vorzeichen 
beilegen,  weil  dieselbe,  indem  sie  das  Lichttheilchen 
ins  Innere  des  Korpers  zu  ziehen  sucht,  die  Ordinate  y 
▼ergrofsert     Man  erhalt  aus  diesen  Gleichungen  durdii 

Integration  ' 

rfy« 

—  =  a   +  2g/ifydy 

—  =  6   =ce.smA 

Nun  ist  für  j  =  o  das  Integral  gfq^dy^  der  frühsni} 

Voraussetzung  zufolge  (§.329.),  Null,  und  das  Quadrat! 

der  ?erticalen  Geschwindigkeit  wird  fiir  diesen  Fall 

=  cc. cos  e^  -|-  SjiVp, 

folglich  ist  die  Constante  a'  :=:  cc.  cos  e^  -f~  ^^Q 

es  Kommt 

dr^ 

^  =  cc.  cos  ««  +  2Nq  +  2Qfi^d^ 


=  cc .  sin  §2, 
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bf  daa  Liohttheildien  bis  an  die  Grenze  ji'B'  einge- 
drungen, 80  wird  fSr  diesen  Werth  fon  ^,  nach  §.329., 
fffydy  =:  JV,  folglich  wird  die  Geschwindigkeit  des 
lichts  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Oberflache 

^  =cc. cos  e2  +  4iVß 

Beidchnet  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts,  nach- 
dem es  in  das  Innere  des  Korpers  eingedrungen  bt, 
durch  f',  80  hat  man,  wenn  man  bedenkt,  da(s 

dy^    .    dx^ 

iif^  =  cc  -|-  4iVp, 
also  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  Linem  des 
Körpers  grofser,  als  aufserhalb,  da  4^*^  immer  eine 
positive  Grofse  seyn  muls.  Nennt  man  ferner  den 
Winkel  des  Lichtstrahls  mit  dem  verlängerten  Einfalls- 
loth,  nachdem  das  Lichttheilchen  merklich  in  den  Korper 
eingedrungen  ist,  also  die  Wirkung  der  Anziehungskraft 
aofgebort  bat»  b\  so  wird,  nach  der  Lehre  ?on  der 
Zerlegung  der  Geschwindigkeiten, 

—  =  f'.sm  s'  =  sin  s'.V  cc  +  4iVp, 

Wir  haben  aber  auch  gefunden ,  dab  —  r=  c .  sin  s  ist, 

fotgEch  kommt 

c .  sin  s  =:  sin  e' .  ">/  cc  +  ANq 

sm  tf  =  sm  s  •  ^  1  H ^, 

cc 

Da  nun  s  den  Einfallswinkel  und  e'  den  Brechungswinkel 
darstdk,  so  sieht  man  hieraus,  dafii  die  Sinus  dieser 
beiden  Winkel  in  einem  constanten  Verhaltnifs  stehen, 
10  wie  es  die  Beobachtung  gelehrt  hat.  Uehrigens  wird 
das  BrechungsYerhältnifii 

■      cc 
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Hieraus  ergtebt  sich 

aN  _  «/i  —  1 

CC  Q 

und  diese  Gröfse  wird  das  speci fische  Brechongs- 
verinogen  des  Korpers  genannt 

§•   332. 

Man  sieht  aus  dieser  DarsteJInng,  da(s  durch  die 
Annahme  einer  Kraft  in  den  Körpern,  die  auf  die  Licht- 
theilchen  anziehend  wirkt,  und  deren  Wirkung  sich  nur 
auf  unmerkliche  Entfernungen  beschränkt,  das  Grand* 
gesetz  der  Dioptrik ,  dessen  Richtigkeit  alle  unsere  bis- 
herigen Erfahrungen  dargethan  haben,  völlig  genau 
erklärt  wird.  Wir  wollen  jetzt  suchen,  ans  derselben 
Annahme  die  ZurQckwerfung  des  Lichts  im  Innern  der 
durchsichtigen  Körper,  welche  wir  in  §.325.  angeführt 
haben,  nachzuweisen.  Wip  brauchen  hierbei  blofs  die- 
jenige Seitengeschwindigkeit  des  Lichts  zu  betrachten^ 
welche  senkrecht  gegen  die  Fläche  ^B  des  durchsich- 
tigen Körpers  gerichtet  ist,  indem  die  damit  parallele 
Geschwindigkeit  immer  einerlei  Werth  behält  Es  sey 
L'  (Fig.  41.)  der  im  Innern  der  durchsichtigen  Materie 
befindliche  Punkt,  aus  welchem  ein  Lichtstrahl  L'C 
ausgeht,  so  hat  man,  wenn,  wie  früher,  L'R^y 
gesetzt  wird,  die  Gleichung 

ddy         , 

—  =  a  +  2Qf^dy. 

Solange  noch  y  einen  merklichen  Werth  hat,  oder  dai 
Lichttheilchen  sich  in  me&barer  Entfernung  von  der 
Oberfläche  AB  befindet,  ist  nach  §.331. 

—  =w.cose^ 

ftfydy  =  N. 
Man  hat  dso  zur  Bestimmung  ?on  a  die  Gleichong 

vv  •  cos  6'^  =  a  +  2A^g. 
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Es  wird  also  allgemeiD 

^  =  1.1..  cos  «'2  _  2Nq  +  2Qfifydy 

=  iftf .  COS  e'^  —  2p  •  (iV  —  f^ydy) , 
wo  das  zweite  Glied  immer  absolut  negativ  Ist,   da  N 
deo  (rrofsten  Werth  bedeutet,  den  das  Integral  f(pydy 
annehmen  kann.     Es  ist  also  möglich,  einen  Werth  für 
i  so  za  finden,  dafs  das  Glied 

vu .  cos  b"^  —  2q.  {N  —  S^ydy^  =  o 
verde.  Dann  ist  die  Seitengeschwindigkeit  des  Lichts 
senkrecht  gegen  die  Oberflache  j4B  Null,  und  das 
Licht  würde  sich  blofs  parallel  mit  der  Oberfläche  u4B 
bewegen,  wenn  die  immer  fort  nach  dem  Innern  des 
Korpers  hin  wirkende  Anziehungskraft  es  nicht  nothigte, 
wieder  ins  Innere  des  Korpers  zurückzukehren;  und  es 
Ia6t  sich  auf  gleiche  Weise,  wie  in  der  Catoptrik  bei 
der  Zoriickwerfnng  des  Lichts,  zeigen,  dafs  der  zu- 
röckgeworfene  Strahl  auch  hier  denselben  Winkel  mit 
der  Monnale  macht,  wie  der  einfallende. 

§.    333. 
Solange  also  der  Winkel  a'  so  gewählt  wird,  dafii 
der  Gleichang 

vt'.cos«'*  =  2ß.(N  — f^ydy^ 
Genüge  geleistet  wird,  wo  f^ydy  zwischen  o  und  H 
legt,    wird  der  Strahl  zurückgeworfen,   noch  ehe  er 
die  Oberfladie  des  brechenden  Mittels  erreicht     Setzt 
flua  J^äy  =  o,  80  kommt 

cos  fi  ^  =  -S^ — , 

Vif 

nod  for  diesen  Werth  ? on  a  geschieht  die  Zurückwer- 
fnag  an  der  Oberflache  selbst  Um  dies^  Grobe  durch 
^  Brechnngsferhaitnifs  auszudrücken,  bedenke  man,  dails 

2pN n«  —  1 


cc  2 

irt,  und  hierdorch  wird  cos 

n 


21 
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§.    334. 

Ist  hingegen  der  Winkel  e  kleiner,  als  der  darch 
Torigen  Ausdruck  angegebene  Werth^  so  tritt  der  Strahl 
aus  der  Oberfläche  heraus;  allein  es  kann  sich  doch 
noch  zutragen,  dafs  seine  senkrechte  Geschwindigkeit 
yernicbtet  wird,  ehe  derselbe  die  Wirkungssphäre  der 
Anziehung  des  Korpers  verläfst  Denn  man  bat,  wenn 
y  den  Abstand  des  Lichttheilchens  von  der  Oberflache 
des  Korpers  aufserhalb  desselben  bedeutet^, 

ädy 

—  =  a  —  2Qf(fydy, 
und  da  an  der  Oberflache  selbst 

^  =  w.cos  e  2  _  2Nq^   fn^y  =  o 

wird,  so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Constante  a 

vu .  cos  6^  —  2Nq  =  a , 

ako'wird  vorige  Gleichung 

dy^  r 

^  =  w .  cos  «  2  _  2Nq  —  2Qf(f)ydy^ 

und  die  senkrechte  Geschwindigkeit  kann  Null  werden^ 
sobald  I 

i^u .  cos  fi'2  =  2q.  (^N  -f-  / yjK^) 

wird.  Setzt  man  hierin  statt  f<fydy  seinen  g^ofsten 
Werth  iV,  so  geschieht  die  Zuriickwerfung  des  Lichts 
grade  an  der  Grenze  der  Wirkungssphäre  der  Anzie- 
hung des  Körpers  aufserhalb  desselben,  und  dann  kommt 

cos  «  *  =  -^^ — 

nn  —  1        ,     ,         1 
z=  — ,    sm  e   =  — , 

nn  n 

und  dieser  Werth  von  b  ist  schon  (§.324.)  aus  de« 
Betrachtung  der  analytischen  Formel  des  BrecJiungs^ 
geselzes  gefunden  worden. 
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§.  835. 
Nach  dem  Vibrationssysteni  wird  die  Ericlarong  der 
{rechong  des  Lichts  folgendermafsen  gegeben  werden 
Dusseo.  Es  sey  in  £  ein  leuchtender  Punkt,  von  wel- 
iheiD  ans  die  Vibrationen  des  Aetfaers  sich  nach  jeder 
»eliebi^en  Richtung  fortpflanzen«  Nach  der  Zeit  T 
reffe  rine  Reihe  solcher  anf  der  graden  Linie  LM 
Fi«;.  43.)  fortgepflanzter  Vibrationen  die  Oberfläche  des 
»rechenden  Mitteis  in  Jlf ,  so  bildet  sich  in  diesem  Punkt 
in  utaer  Mittelpunkt  der  Vibrationen,  die  sich  kreis- 
omig  nach  allen  Richtungen  iä  dem  Aether  fortpflanzen, 
reicher  sich  innerhalb  des  durchsichtigen  Mittels  befin» 
et,  and  nach  der  Zeit  T'  sey  die  auf  dem  Radius 
IN  fortgehende  Vibration  nach  N  gelangt.  Dann  ist 
le  Lange  des  ganzen  durt^hlaufenen  Weges,  wenn  wir 
ie  Geschwindigkeit  auf  LM  durch  p^  die  Geschwind- 
igkeit aaf  MN  durch  p'  bezeichnen, 

LM  +  MN  =  i^r  +  p'T'. 
'enier  sey   LM'  ein   zweiter,    dem   ersten   unen^dHch 
liier  Strahl  9   dessen  Länge  LM'  um  dr  großer  ist, 
bllf,  80  bt  die  Zeit,  welche  vergeht,  ehe  der  Strahl 

r                                     dr 
\it  eintrißt,  =  T -| ,  und  der  Strahl  erregt  im 

unkt  M'  ebenfalls  nach  allen  Seiten  fortgehende  Vibra- 
Nieo,  und  M'N'  soll  einen  der  Radien  vorstellen,  auf 
ticikeo  die  Vibrationen  im  durchsichtigen  Mittel  fort« 
nieii.  Sollen  nun  die  Vibrationen  auf  den  Wegen 
-^iN\  LM'N*  gleichzeitig  in  N  und  JV'  eintrefien, 
»  »ird  die  Zeit,  welche  vergeht,  ehe  die  Vibration  von 

dr 

'nach  JV'  gelangt,  =  T' ,   folglich,  da  die 

«seh windigkeit  der  Welle  im  durchsichtigen  Mittel  ==  v 
^  soll  y   so  ergiebt  sich 


■B  sey  AL  =  a,  MLA  =  «,  so  wird  ML  = 


a 


coss 
21  • 
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Wachst  nan  der  Winkel  ^  am  c?«,  so  wachst  di«  Lin 

LM  am 

,  _      a  a .  sin  ff    , 

dr  =  a* =  T*»^» 

cos  €  cos  €^ 

aUo  ist  M'N'  =  f'7"  -  ^^.rf«.      Die  Hau 

f^ .  cos  e^ 

messer  der  sich  aus  M  und  M'  kreis ferBiig  aasbrelt« 

den  sekundären  Wellen  sind  also : 

pT'  und  vT r^-rf«, 

<^«COS€* 

und  £e  Eotfemongen  ihrer  Mittelpunkte  Jlf ,  K'  v<^ 
Anfangspunkt  der  Abscissen 

a.tange,    ^  •  ^*°8  *  +  ^^772*  | 

Die  Gldchungen  dieser  Kreise  werden  daher : 
yyJ^i^x--  a.tange)«  =  vv'TT 

yy  +  (*-«-tange-^^^J  =(^v  T  -;;-^7,'^ 

Nun  lassen  sich  beide  Gleichungen  auch-  so  scbrd 
wenn  man  in  der  letztern  die  Potenzen  von  cU  ven 

lassifft 
yy  ^ix  —  a.tang  e)«  =  v'v'TT 

f^  •  cos  e^ 

§.    336. 

Alle  secundaren  Wellen,  welche  aus  den  Punk 
Jl,  JM'  und  den  folgenden  heryorgehen,  bilden  e 
Hauptwelle ,  welche  alle  gleichzeitig  fortgopflanEteo 
cundären  Wellen  berührt;  sie  geht  also  durch  die  Dar 
Schnittspunkte  der  auf  einander  folgenden  secunda 
kreisförmigen  Wellen.  Man  mufs  also  die  Wertbe  ^ 
y  und  X  —  a.  tang  s  aus  vorigen  Gleichungen  such 
um  die  Lage  des  Durchschnittspunktes  zu  erbalt 
Ans  der  zweiten  Gleichung  findet  sich 
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p  V  T  •  Sin  « 
X  —  a.  lang  «  =    

«d  dieser  Werth  in  die  erste  substitoirt  giebt 

Z%  ist  aber,  wenn  N  der  Punlit  ist,  den  beide  Wellen 

^emeiiischartlich  haben ,  and  man  von  N  das  Perpendikel 

\Qfiait, 

MQ  z=  X  —  a  ..lang  e 

nn  QNM  =  — ^  = . 

la  ferner  der  Winkel  QNM  derjenige  ist,  welchen  der 
^brochene  Strahl  mit  dem  Einrallsloth  NQ  macht,  also 
ler  Brechongswtnkcl ,  wahrend  MLA  =  e  den  Einfalfs^ 
rinkei  giebt,  so  sieht  man,  dafs  auch  bei  der  Annahme 
le>  Vibrationssystems  der  Sinus  des  Einfallswinkels  za 
lern  des  Brechungswinkels  in  einem  constanten  Ver- 
iitiu6  steht  9   nämlich  dem  von  v  :  p\     Folglich  ist 

kl  Brechangsverhaltnifs  =  -7«    und  da  dasselbe  die 

Bnbeit  abertreffen  mnfs ,  so  ist  v  >  v\  d.  h.  nach  dem 
rikradonssystem  geht  das  Licht  im  starker  brechenden 
lEuel  langsamer  fort,  als  im  weniger  brechenden,  oder 
in  leeren  Räume. 

Wir  bemerken  hier  noch,  dals  ausgedehntere  Unter- 
üchnigen  über  die  Fortpiianzung  der  Bewegung  io 
^la^'schen  Mitteb  einen  Zusammenhang  des  Brechungs- 
jMialtnisses  eines  durchsichtigen  Korpers  mit  der  Menge 
an  seiner  yordern  und  hintern  Flache  zuriickge- 
enen  Lichts,  wenigstens  bei  senkrecht  anfallendem 
e,  gezeigt  haben.  Bezeichnet  man  nämlich  das 
hungsrerhältnifs  durch  n^  so  ist  die  an  seiner  vor- 
Flache  zurückgeworfene  Lichtmenge 
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die  des  einrallenden  Lichts  als  Einheit  angeoommei 
und  die  Intensität  des  aus  der  zweiten  Flache  benroi 
tretenden  Lichts 


'nT*    ^' 


(1  + »); 

Die  allgemeinen  Beweise  dieser  beiden  Satze  gebore 
aber  nicht  hierher,  sondern  in  eine  physisch  mathefflai 
sehe  Theorie  des  Lichts. 

§.    337. 

Wir  sehen  aus  diesen  Darstellungen,  da(s  aach  d 

Vibrationstheorie  das  gewohnliche  Brechungsgesetz  hii 

reichend  erklärt,  und  dafs  daher  vermittelst  dieser  E 

scheinung   nicht   zwischen    dem  Emanationssystem  an 

dem   Vibrationssystem    entschieden    werden  kaan,  ni 

findet  der  merkwürdige  Unterschied  Statt,  dais  die  Gi 

schwindigkeit  des  Lichts  in  den  durchsichtigen  Mitt^ 

nach  beiden  Systemen  ganz  verschieden  gefunden  tii^ 

und   was   rücksichtlich   der   Aberration   des  Lichts  a 

diesem   Umstand   eintritt,    haben   wir  §.  134.  emhi 

Wir  können  endlich  noch  auf  einem  dritten  Wege  i 

dem  Gesetze  der  Brechung  (lir  den  Fall  der  Emissioii 

theorie  kommen.     In  der  Dynamik  wird  gezeigt,  d^ 

wenn  ein  Korper  von  anziehenden  Kräften  getrieben  «i| 

er  immer  eine  solche  Bahn  beschreibt,  dafs,  wenn  ifl 

die  Geschwindigkeit  des  Korpers  in  irgend  einem  Ponl 

der  Bahn  durch  v^  das  Element  derselben  durch  r/^l 

zeichnet  y  das  Integral  fvds^  zwischen  zwei  bestimml 

Punkten  genommen ,  ein  Minimum  seyn  mufs.    Bd  << 

Bahn,  welche  ein  Lichttheilchen  beschreibt,  kanoml 

den  Weg  als  aus  drei  Stücken  bestehend  ansehen;  o^| 

lieh  dem  gradliiiigenr  Weg  aufserhalb,   dem  gradEnig 

Weg  innerhalb  des  durchsichtigen  Mittels,  und  dem  i 

endlich  kleinen  krummlinigen  Stuck  an  der  Trenoui^ 


•)   S.  Po  18800  «ar  U  mouvement  des  fluides  ilastiquei  m 
Mimoires   de  VAcad,    des   scienves   de   PTriftitut  de  fr^ 
Ano^e  1817.  Tome  ü.  pag.383. 
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flache  des  durcbsichdgen  Mittels.  Letzteres  labt  sich 
gegen  die  beiden  ersten  vernachlässigen ;  bezeichnet  man 
daher  die  Geschwindigkeit  aufserhalb  des  durchsichtigen 
Korpers  durch  t^,  die  Länge  des  Wegs  durch  s^  die 
Geschwindigkeit  innerhalb  durch  v\  die  Länge  des  Wegs 
durch  8\  so  wird,  da  v  für  jeden  der  beiden  Theiie 
des  Weges  constant  ist, 

fvda  =3  v«  -{-  va  r=  o^, 
nod  «»  mufs  zu  einem  IMinimum  gemacht  werden.  Es 
ley  nun  die  ebene  Oberfläclic  des  brechenden  Korpers 
die  Ebene  der  xy.  Der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit 
einer  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  einen  beliebigen 
Punkt  des  gebrochenen  Strahls  gelegten  Ebene  sey  die 
A\e  der  ji;.  Dann  sind  die  Coordinaten  des  leuchtenden 
Punkts  jc  =  «,  y  =  o,  jc  =  6,  des  Punkts  im  ge- 
brochenen Strahle  x  '=.  a\  y  i=l  o^  z  rzz  b\  seyen 
eodiidi  X  z=.  x\  y  z=z  y'  die  Coordinaten  des  Einfalls- 
punkts,  so  ist: 

«  =  V  (a  —  x'y^  -}-  yy    -|"  ^^ 

ond 

«=: v.w{a — -^O^-f-yy-f- bb'\-v\yf  {a—x' f^yy^Vb' 

ist  zu  einem  Minimum  zu  machen.    Hierzu  ist  erforder- 

Cch,   dals  -r-,  ^=:  o,   ---7  z=  o,  alsa  in  unserm  Falle 
ax  ay 

v*{a  —  x') V  .  {a  —  jp')  

f  ff 

^ I ^y  _^ 

v"(a_:p')2  4-yy^6fr     v^(a'— *)2+yy4.6'6' 

Da  nan  v^  v\  so  wie  dicWurzelgrofsen  v  (a— .v')2-|-yj-}-66 

«id  V  (a'  —  x'y  '\'yy'  +  6' 6'  der  Natur  der  Sache 
luch  immer  positiv  sind ,  so  kann  der  zweiten  Gleichung 
I  nur  durch  den  Werth  y'  =1  o  Genüge  geleistet  werden, 
''  ^  wird  sich  also  auch  der  EinPallspunkt  in  der  Ebene 
:    4er  xz  beGnden,  in  welclier  auch  der  leuchteode  PnriHt* 
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nnd  ein  Ponkt  des  gebrochenen  Strahb  liegen,  mithin 
ist  der  ganze  Weg  des  Lichtstrahls  in  der  auf  der 
Oberfläche  des  brechenden  Mediums  senkrechten  Ebene 
enthalten.     Die  erste  Gleichung  giebt  nun 

c/.(a  — Ä?')        v\(x'  —  a) 

yf(ji  —  x'y'\'bh  ~  yTia  —  xy  +  b'1)' 
Nun  ist,    wenn  (Fig.  41.)  LC  den  einrallenden,  tC 
den  gebrochenen  Strahl ,   und  A  den  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  bedeutet,  LQ  =  6,  jiQ  =  a,  JCzzxy 
AR  =  a\  RL  =  b\     Unsere  Gleichung  wird  abo 

QC         ,    RC 

LC  VC 

u .  cos  LCQ  z=  p\  cos  L'CR^ 

oder   f^ .  sin  6  rz:  v  .  sin  e\ 

,       sin  B        V 
also    -; — 7  =2  ^  z=:  n. 
sm  €         u 

Wir  erhalten  also  hier  dasselbe  Resultat ,  wie  oben. 

§.  33a 

Wie  nach  der  Bmanationstheorie  die  Grofse  bp  -f*  ^^' 
ein  Minimum  ist,  so  kann  läan  auch  fragen,  welche 
Relation  zwischen  dem  einfallenden  und  dem  zorückge- 
worfenen  Strahl  Statt  finden  mufs ,  damit  der  Lichtein- 
druck in  der  kürzesten  Zeit  ron  dem  leuchtenden  zu 
dem  im  brechenden  Mittel  liegenden  Punkte  gelange. 

Hier  ist  also  ^4-^'  = 1 — ;  zu  einem  Minimum 

ff        p 

zu  machen.     Behalten  wir  die  im  vorigen  Paragrapheo 
,  angeflihrten  Bezeichnungen  bei,  so  ist: 

7+7=—- + ^^^~7" 

und   die  Bedingung,    dafs  diese  Grolse  ein  MioimDOi 
werden  soll ,  führt  auf  die  Gleichungen 

y  =  o 

f  ff 

a  —  X  X  —  a  _ 
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Die  erste  dieser  Gleichangen  sselgt  uns,  dafs  auch  hier 
der  Weg  des  Lichtstrahls  sich  in  einer  auf  der  Ober- 
flache des  brechenden  Korpers  senkrechten  Ebene  be- 
findet,  die  zweite  giebt: 

sin  e  sin  «' 

^         sin  € 
odop  -7  =  -; — 7  r=  n.     Dies  ist  dasselbe  Verhaltnils, 
f         sin « 

aof  welches  die  Vibrationstheorie  fuhrt  (§.  336.).    Diese 

ist  es   also,    nach    welcher   der  Lichtstrahl  den  Weg 

zwischen  dem  leuchtenden  Punkte  und  einem  Punkte  im 

brechenden  Mittel  in  der  kürzesten  Zeit  zurücklegt 


§.    339. 

Wir  gehen  nun  zu  den  Untersuchungen  der  einzeU 
oeo  Erscheinungen  über,  welche  die  Brechung  des  Lichts 
darbietet,  indem  wir  freifich  eine  der  Haupterscheinungen 
dabei,  nämlich'  die  Zerlegung  des  Lichts  in  Farben, 
jetzt  noch  bei  Seite  setzen,  da  die  hieraus  sich  erge» 
benden  Modificationen  leicht  vermittelst  der  allgemeinen 
Formeln  abgeleitet  werden  können. 

Es  sey  N  (Fig.  43.)  ein  leuchtender.  Punkt  inner- 
halb eines  durchsichtigen  Mittels,  das  von  einer  ebenen 
Oberflache  j4B  begrenzt  wird;  in  L  ist  das  Auge,  man 
fragt,  wo  das  Auge  das  Bild  des  Punktes  N  sehen 
wird.  Es  sey  j^L  =  a,  jiQ  =  6,  QN  =  —  c,  so 
ist  durch  diese  drei  Gröfsen  sowohl  die  Lage  des  Auges, 
ah  die  des  leuchtenden  Punktes  bestimmt.  Ferner  trefle 
der  Strahl,  welcher,  aus  dem  Punkt  N  ausgehend,  ge- 
brochen ins  Auge  gelangt,  die  Oberfläche  in  jlf,  und 
JJi  sey  =  £ ,  so  wird  die  Gleichung  des  Strahls  MN 

y  +  c:=z  Jr^.(Ä  — 6). 

Non  sey  die  Gleichung  des  gebrochenen  Strahls 

y  =  mar  -f-  m', 
•0  gebt  derselbe  durch  den  Punkt  Jlf,  dessen  Coordina- 
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ten  j^  =  o ,  xzni  sind,  folglich  wird  anch  o =iii{-fm\ 

also 

jr  =:zm.(x  —  J), 

indem  m'  aas  beiden  Gleichungen  diminirt  wird.    Der 
Cosinus   des  Winkels,    den   der  Strahl  MN  mit  der 

Abscissenlinie  bildet  ^  ist  =:  — ,  und  der 

yf(b  —  sy  +  cc 

Cosinus  des  Winkels,   den  der  gebrochene  Strahl  mit 

der  Abscissenlinie  macht,   wird  =  —>    l^er 

Vi  -{-  mm 

Cosinus  des  ersten  Winkels  ist  aber  <ier  Sinas  des 
Brechungswinkels^  und  der  Cosinus  des  zweiten  der 
Sinus  des  Einfallswinkels.  Bezeichnen  wir  also  das 
Brechungsrerhaltnifs  durch  /? ,  so  hat  man  die  Gldchttng 
1  n.(b  —  i) 

V^l  -|-  mm        V  (6  —  I)*  4"  ^'^ 

cc  —  (««  —  l).(6  — f)* 

777/7t   —  ■    , r;;: •• 

Man  setze  den  Winkel  QNM  r=  y,  sa  ist  (6  —  f ) = c .  tang  y, 

und  der  Werth  von  mm  läfst  sich  so  schreiben: 

(l  —  nn  .  sin  qy^) 

mm  =  : , 

nn .  sm  tp^ 

also    wird    die    Gleichung    des    gebrochenen    Strahls 

y  =:m.(^x  —  |), 


iTl— 


,2 


r  =  — : ^M  jip  —  6  +  c.tangyj- 

•^  n.&in  (p 

Läfst  man  hier  den  Winkel  9  um  c/^  wachsen,  80  er- 
hält man  die  Gleichung  eines  gebrochenen  Strahls,  der 
dem  ersten  unendlich  nahe  liegt,  und  beide  Strahlen 
werden  sich,  rückwärts  verlängert,  in  einem  Punkt 
schneiden,  dessen  Coordinaten  x^y  durch  die  vorige 
Gleichung  und  die  heue  Gleichung,  welche  entsteht, 
indem  in  ersterer  9  -f-  dq>  statt  ^  gesetzt  wird,  ge- 
funden werden.  Man  hat  also  zur  Bestimmung  des 
Durchsohnittspunkts  der  beiden  Strahlen 
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yT— 


nn  •  sm  9} 


2 


•^  /2  •  8in  9)  ^  '^  ^^^ 

cos   0)  r  »      1  N 

\x — 6-{-c.tang9)) 


V  1  —  nn  .  sin  op*        c 
/}  •  sin  9)  cos  9^ 

Hieraas  folgt 
r  =  6  —  c .  tang  tp^ .  (/7/*  —  1) 

C.V    1  —  72/2.  sin  flp*    r^         ^  _    ^  •    ^. 

^  = TT^T^ ^^  ~  tang9^(««-  1)] 

n  •  cos  9 

r=  _  £. .  [l  _  tang  if!^ .{nn  ~  1)]'. 

An  der  Stelle,  welche  durch  diese  Werthe  der  Coordi- 
natea  x^  y  bestimmt  ist,  wird  sich  ein  Bild  des  Punktes 
A"^  befinden,  und  wir  haben  nur  noch  den  Winkel  9  so 
ZQ  bestimmen,  da(s  die  von  diesem  Bilde  scheinbar  her- 
kommenden Strahlen  das  Auge  wirklich  trefien.  Wir  hat- 
ten die  Gleichung  des  gebrochenen  Strahls  y:=zm.{x  —  |) 
gefunden,  und  soll  diese  Linie  durchs 'Auge  gehen,  so 
mais    für   x  zzz  o^   y  -z^  a   seyo,     also   a  =  —  7/t£; 


a 


CS  wird  also  771  = .     Ferner  war 

I  =  6  —  c .  tang  q) 

VI  —  nn  ,  sin  cp^ 

771  =   —    ; ^» 

73  .  Sin  9 
folglich  erhält  man 

vi  —  nn  .  sin  9^ .  (6  —  c .  tang  tp")  =z  an.  sin  9, 
ans  welcher  Gleichung  9  bestimmt  werden  rou(s.     Setzt 

man  in  den  Gleichungen  für  x  und  y  9  =  0,  so  kommt 

^^  c 

X  =:  & ,  r  = ;    sieht  man  also  senkrecht  in  ein 

^  n^ 

stillstehendes  Wasser,  so  wird  ein  Gegenstand,  der  sich 
in  der  Tiefe  c  unter  der  Oberflache  befindet,   nur  in 

der  Tiefe  —  zu  Gegen,  und  also  vergrolsert  scheinen. 
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und  da  für  Wasser  n  =  — ,  so  erscheint  der  Gegen- 
stand  am  den  vierten  Theil  seiner  Tiefe  gehoben. 

§.    340. 

Wenn  man  aus  den  beiden  Gleichungen 
«  =  6  —  c .  tang  y' .  (^nn  —  1) 

y  —  —  ^'[1  —  tang  ^^.(nn  —  1)]* 

den  ^inkel  9  eliminirt,  so  bleibt  eine  Gleichung  xwi- 
sehen  x  und  y,  welche  die  krumme  Linie  giebt,  auf 
welcher  alle  Durchschnitlspunkte  der  auf  einander  fol- 
genden gebrochenen  Strahlen  liegen ,  oder  auf  welcher 
sich  fiir  jede  Lage  des  Auges  das  Bild  des  Gegenstan- 
des zu  befinden  scheint  Nimmt  man  an,  der  Anfangs- 
punkt der  Abscissen  beende  sich  in  Q,  wo  das  vom 
leuchtenden  Punkt  auf  die  Oberflache  des  Wassers  ge- 
fällte Perpendikel  die  Oberflache  trifll,  so  ist  £  =  o, 
und  wenn  man  aufserdem  die  positiven  Ordinaten  ab- 
wärts rechnet ,  so  werden  die  beiden  vorigen  Gleichungen 
57  =  —  c .  tang  tp^  •  {nn  —  1 ) 

y  =  4-^-[l  —  tang  92.(72/»  — 1)]'. 


c 

n 
Die  erste  Gleichung  giebt 


6  —  *^ 


XX 


und  aus  der  zweiten  Gleichung  erhalt  man  . 

tang  y«.  (««  -  \y  =  [1  -  (f)^]'. 
also  wird 

Diese  Curve  würde  als  die  Brennlinie  finer  graden  Linie 
zu  betrachten  seyn,  welche  durch  Brechung  entsteht 
(Diacaustica). 

§.    341. 
Befindet  sich  ein  leuchtender  Punkt  in  L^  welcher 
die  Lichtstrahlen  auf  ein  von  parallelen  Flächen  AR^ 
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CD  begrenztes  durchsichtiges  Mittel,  z.  B.  eine  Glas- 
scheibe, wirft,  so  wird  jeder  Lichtstrahl  eine  doppelte 
Brechang  in  M  und  N  erleiden.  Das  Brechungsver- 
haltnirs  sey  «,  die  Dicke  der  Scheibe  =  c,  EMF  das 
Eiafallsloth ,  EML  =  e,  so  bestimmt  sich  der  Winkel 
NMF  darch  die  Gleichung 

n .  sin  NMF  rz  sin  e. 
Ist  femer  NG  das  Einfallsloth  in  N,  so  wird*  eben  falls 

n .  sin  NMF  =  sin  PNG, 
also  PNG  ^  £,  d.  h.  der  aus  der  hintern  Flache  her- 
vorgehende Strahl  ist  mit  dem  auf  die  vordere  Flache 
einfallenden  parallel.    S^tzt  man  nun  LK  =  a,  so  wird 
MK  =  a .  tang  «,   NI  =  c .  tang ,A^Af JP, 

HN  =  a .  tang  «  -f.  c .  tang  NMF. 
Non  sey  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 

y  z=  ^x  -f.  jB, 

so  geht  der  Strahl  durch  zwei  Punkte,   deren  Coor- 

dinaten  folgende  sind: 

Coordinaten  von  L  ;    or  =  o ,    y  z=  a 
Coordinaten  von  itf;    x  =  aAetfige,    y  z=z  o, 

also  wird  die  gesuchte  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 

y  z=i  —  X.  cotang  «  -|-  a, 

§.342. 
Die  Gleichung  des   zum  zweitenmal '  gebrochenen 
Strahls  NP  sey,  da  er  mit  dem  einfallenden  parallel  geht, 

y  =  —  X .  cotang  c  -|-  B\ 
so  lafst  sich  B'  durch  die  Bedingung  bestimmen,   dafii 
der  Strahl  den  Punkt  N  trifil,  fiir  welchen  man 

y  =  —  c,  Ä?  =  AN  =  a.tange  +  ctangJVafJP 
hat    Nun  war  aber  auch 

siniVJtfF=  — , 

n 

also  erhalt  man 

tang  NMF  =  *'"  * 


ynn  --  sin  e* 
Man  erhalt  also  zur  Bestimmung  von  B  die  Gleichoog 
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—  c  =  —  a  ^  C  ,1     -; — >  -h  J?» 

V  «/*  —  sin  «^ 
also  wird  die  Gleichung  des  zum  zweitenmal  gebroche- 
nen Strahls 

,  ,       ,  cos  e 

y4-c  =  a  —  ÄT.cote-l-c- 

V  nn  —  sin  e* 
Difierentiirt  man  selbige,  indem  e  als  veränderlich  be- 
trachtet wird,  so  kommt 

X  c  •  sin  €  •  (nn  —  l) 

,      "~  ß>ö  «2        V"(;,«  _  sin  e")  '  ' 
und  wenn  man   aus   diesen  beiden  Gleichungen  ^,  y 

bestimmt 

c.sin  B^Ann  —  i) 

y{nn  —  sin  6^) 


y  =  a  —  c  -\- 


c .  cos  €^  •  nn 


V  (««  —  sin  6^) 
Da  nun  x^  y  die  Coordinaten  des  Bildes  des  leuchten- 
den Punkts  vorstellen,  so  erhellt,  dafs  jeder  Gegen- 
stand, durch  eine  Fensterscheibe  betrachtet,  verschoben 
erscheinen  wird,  und  zwar  desto  mehr,  je  dicker  die 
Scheibe  ist 

§.  343. 
Ist  die  hintere  Seite  der  Scheibe  undurchsichtig, 
wie  dies  z.  B*  bei  einem  belegten  Glasspiegel  der  Fall 
ist,  so  wird  der  nach  NM  gebrochene  einFallende  Strahl 
(Fig. 44.)  wieder  zurückgeworfen,  indem  er  den  Weg 
JNM!'L1'  zurücklegt.  Bei  der  Zurückwerfung  wird 
MNF=  M"NC,  also  auch  r'M"ji  =  LMK.  Be- 
halt man  die  Bezeichnungen  der  vorigen  Paragraphen 
bei,  LK  =  a,  MLK  =  «,  so  ist  der  Winkel,  den 
der  zurückgeworfene  Strahl  U'M''  mit  der  Abscissen- 
linie  jiB  bildet,   :=:  90^  —  e,  und  da  derselbe  durch 

einen  Punkt  M"  geht,  dessen  Coordinaten 

,    ^             sin  « 
y  =z  o^    x  z=:  a.tange  +  2c -—r 

\nn  —  sin  6^ 
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sind,  80  erhalt  man  die  Gleichung  der  graden  Liiue, 

welche  den  zorückgevirorrenen  Strahl  M"U'  darstellt » 

2c  •  cos  s 
Y  =  jp.cot  e  ^-  a  —  , 

y  nn  —  sin  «^ 

Bifferentiirt  man  diese  Gleichungen,  indem   man  e  als 

Teronderlich  betrachtet,  so  wird 

X            2c .  sin  € .  (nn  —  l) 
o  zi:  -; —  ^ ^ 

"**  «^  \f\nn  —  sin  «2)  '  ' 

imd  wenn  man-  ans  diesen  beiden  Gleichungen  x  und  y 
bestimmt,   so  kommt 

2c  •  sin  e' .  (/2/J  —  l) 

y{jia  —  sin  6-^) 

2c  •  cos  «' .  nn 

y  =  —  ö  —  —  — — . 

V  (i/i  —  sin  «^) 
Man  sieht  ans  diesen  beiden  Ausdriicken  der  Coordina- 
ten  des  Bildes  einfes  Punktes,  dafs  dasselbe  bei  einem 
belegten  Glasspiegel,  wo  aufser  der  Reflexion  auch  noch 
eine  Refraction  Statt  findet,  nicht  blofs  von  der  Lage 
des  Punktes,  sondern  auch  von  dem  Einfallswinkel  der 
Strahlen  and  der  Dicke  des  Glases  selbst  abhängig  ist 

§.  344. 
Wir  haben  bis  jetzt  immer  blofs  bei  der  Brechung 
den  Fall  betrachtet,  wo  die  brechende  Materie  von  dem 
Räume  durch  eine  Ebene  getrennt  ist  Allein  die  allge- 
meinen Brechungsgesetze,  welche  wir  §.322.  aufgestellt 
haben,  sind  auch  dann  noch  völlig  gültig,  wenn  die 
Trennongsflache  gekrümmt  seyn  sollte,  nur  mufs  man 
dann  an  die  Stelle  des  Einfallsloths  die  Normale  setzen, 
«eiche  auf  der  krummen  Flache  an  dem  Einfallspunkte 
errichtet  ist  Es  sey  z,  B.  in  ji  ein  leuchtender  Punkt, 
CB  eine  krumme  Linie,  die  die  Trennungsfläche  vor- 
stellt, AB  ein  auf  dieselbe  fallender  Strahl,  EBD  die 
im  Einfallspunkt  errichtete  Normale,  FB  der  gebrochene 
Strahl  Man  setze  BAC  =q>,  AB  =  R^  BEC  =  0^ 
BFC  =:  ^,  80  hat  man 
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DBA  =^  BAC  +  BEC  =9  +  0 
FBE  =  BEC  —  BFE  z=2  0  —  yj. 

Da  DBA  der  Einfaliswinkel  des  Strahls,  FBE  der 
Brechungswinkel  ist,  so  kommt,  wenn  man  das  Bre- 
chungsverhältnirs  der  darchsichtigen  Materie  durch  n 
bezeichnet,  die  Gleichung 

sin  (y  4"  ö)  =  "  •  ^^^  (^  —  ^)* 
Ferner  hat  man  im  Dreieck  FBP 
FP  =  BP.  cot  BFP 
FC  =  PC  +  BP.cotBFP, 

und  setzt  man  BP  =jKi  PC  =2  x^  IV  =.  m,  so  wird 
auch 

u  =  X  +  y  .cot  V> 

« 

wo  sich  der  Winkel  t/;  aus  der  Gleichung 

sin  (55  -f-  ö)  =  « .  sin  (ö  —  xp) 
bestimmen  lä(st    Die  Gleichung  der  graden  Linie,  auf 
welcher  sich  der  gebrochene  Lichtstrahl  bewegt,  kana 
leicht  dargestellt  werden;  denn  nimmt  man  an,  sie  habe 
die  Form  ' 

r  =  ^JSC  +  5, 

so  sind  die  Coeificienten  Ay  B  den  Bedingungen  unter- 
worfen, dafs  die  grade  Linie  durch  a;wei  Punkte  gebt, 
deren  Coordinaten 

x  =  x,  r  =  y 

jL  =  x+y.cot^,     Y  =1  o 
sind,  und  man  findet  daher 

Y  —  y  —  —  tang  ^^.{X  —  x) 
(ur  die  Gleichung  des  gebrochenen  Lichtstrahls  BF. 

§.    345. 

Die  den  Winkel  ^  bestimmende  Gleichung 
sin  (9  -f-  ö)  =  « •  sin  (ß  —  tp) 
giebt,  wenn  man  entwickelt,  und  durch  cosd  difidirt, 
sin  (p  -|-  cos  93 .  tang  6  ^z  n.  cos  tf) .  tang  fl  —  /i .  «^^  ^ 

Nun  ist  aber,  wenn  man  AB  =  R  setst,  Qd^  ^'^ 
Entfernung  AC  durch  a  bezeichnet. 
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R.aaq>s:zyy    JB. . eo» q)  =:  a  -^  x 

RR=yy  +  ia  +  x)» 

dx 

da  0  den  Winkel  der  Normale  mit  der 

bedeotet,   folglich  läfst  sich  vorige  Gldchnng  anch  so 

Kkraben: 

y  +  (9  +  »)-9  =  /»Ä-(?.C08y  —  sin^). 
Man  setxe  der  Kurze  wegen 

y  +  («  +  *)'9  _  ^  _ 

nA  ndy  "^     ' 

rdrire  dann  die  vorige  Gleichung,   und  dividire  sie 
ch  nn  ^^,  so  kommt 

w  +  fv.cotv^  =  ^j.cot^^^  —  29.cotv^  -f-  1, 
und  diese  Gleichung,  nach  cot^  aufgelofst,  gicj>t 

cot  ^  =  ^- — -J- — .. 

qq  —  iv 

Do  so  bestimmen,  welches  von  beiden  Vorzeichen  ge- 
BOflunen  werden  müsse,  wollen  wir  /?  =  1  setzen,  dann  wird 

a  —  y  +  (^  +  ^)-g 

~  R 

aa  ^  tK.  J.  1  —  ggyy  +  (g  +  ^y  —  ^.{a  +  x)*q 


2 


„  /(g  ^x)  —  qy\^ 

Nimmt  man  das  positive  Vorzdchen,    so   kommt  der 
Zahler  des  Bruchs,  welcher  den  Werth  von  cot^  ausdruckt, 

g  +  p .  yqq  —  f^  +  1 

AR  ^  ^    ' 

Nimmt  man  das  negative  Vorzacben,  so  wird 

q  —  v.y/  qq  —  w  —  1 

—  2gy  —  (a  +  »).(!  —  yg)   „ 
-"  RR  ^- 
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Theilt  man  diese  beiden  Grofsen  durch  den  angegebe- 
nen  Werth  von  qq  -^  Wy  so  kommt  im  ersten  Fall 

cot  V'  = = —  , 

y 

und  im  zweiten 

^        _  2gy-(a  +  ^)-(l  -qq) 
y\qq  —  O  —  2.(a  +  x).q 
Sobald  aber  n  =  1   ist,    findet  gar  kdne  Brechung 
Statt,    sondern  FB  fallt  mit  AR  in  «eine  grade  Lioie 
zusammen,  dann  wird  also  BFC=^  180^  —  BAC^  oder 

AP  a  4-  Ä 

cot  v/  =  —  cot  0)  = HTi  = •    Wir  müssen 

^  ^  BP  y 

uns  also  des  positiven  Vorzeichens  bedienen,   wodurch 

cot  ^  =  ^— ^ ■^^— ' — 

qq  —  Vif 

wird  *)• 

§.    346. 

Es  giebt  noch  einen  andern  Fall ,  wo  cot  ^  =  •—  cot  ^ 
wird,  ohne  dafs  deswegen  n  zn  \  gesetzt  zo  werden 
brauchte.  Denn  nimmt  man  an,  die  Fläche  BC  sey 
eine  aus  dem  leuchtenden  Punkt  A  mit  dem  Halbmesser 
a  beschriebene  Kugelflache,  so  fallt  jeder  von  A  aus- 
gehende Strahl  senkrecht  auf  die  brechende  FlSche; 
er  geht  also  ungebrochen  hindurch.  Da  hierbm  die 
Absdssen  in  entgegengesetzter  Richtung  von  C  nach  A 
zu  genommen  werden  müssen,  so  wird  die  GIdchung 

des  Kreises 

yy  =  —  2ax  —  xx^ 


*)  Das  doppelte  Zeichen  in  dem  Ansdrncke  für  coi  iff  rührt  daher, 
d&Ta  die  Gleicbttiig  sin  i9  +  ff)  ^  n.iin  (ß  —  ^),  die  der 
Ableitang  vou  cotip  zoffl  Grande  lag,  für  ^  — ^  iwei  Wertbe 
giebt,  die  sich  gegenseitig  an  180^  ergänzen.  Der  eine  der- 
selben entspricht  dem  gebrochenen  Strahle  BF^  der  andere  der 
Linie  BG,  die  mit  BE  denselben  Winicel  macht,  wie  BF, 
aber  aof  der  entgegengesetzten  Seite  liegt,  so  daTs  also  für  den 
einen  Werth  v  =»  BFC^  för  den  andern  ^  =  BOC  irird.    G. 
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ud  Ueraos  erfaah  man  durch  Differentiation 

ydy  =:  —  ad*  —  aidx 

—  =  o  =.—      ^ 
dy        ^  a  -^  x' 


Setit  man  diesen  Werth  in  den  Ansdrack  von 

R  » 

nerUkman  t^ = o,  abo  bleibt  bloCi  cot^=-=— — JLlf. 

d.  h.  es  wird  wirklich  cot  ^  =  -*  cot  9  *)•  Es  ist  also 
aadi  aaf  diese  Wtise  die  Richtigkdt  uoserer  Formel 
gcpraft  worden. 

MoltipKdrt  man  in  dem  Ansdrack  von  cot^^  Zahler 
ond  Renner  durch 

q  —  v.yqq  —  f^  +  1$ 
imd  kehrt  den  Brach  dann  mn,  so  erhalt  man 

q  —  ^ .  yqq  —  Vf*  +  1 
tangi^  =  2 23 L:_ 

also  wird  die  Gleichnng  des  gebrochenen  Strahls 

IXfferentiirt  man  diese  Gleichnng,  indem  blols  jp,  ^  als 
veiinderlich  betrachtet  werden,  so  erhalt  man  eine 
xweile  Gleichung,  welche,  mit  der  ersten  verbunden, 
dazu  dient,  die  Werthe  Ton  JiC,  Y  als  die  Coordinaten 
des  Durchschnittspunkt^  zweier  unendlich  naher  ge* 
brochener  Strahlen  zu  bestimmen. 


*)  Mto  ilsbt  leicht,  dafi  dieser  FaU  idcht  anr  fnr  eisen  Kreis» 
soodera  für  Jede  l>eUeblge  andre  Carye  bei  dem  Strahl  ein- 
treten wird,  welcher  mit  der  im  Einfailaponkte  errichteten 
Normale  snsammen  trifit,   indem  nnter  dieser  Voraossetsong 

-.  SS  -.  tang  n  :« ^ —  wild.  G. 

22' 


—    340    — 

S.    «48L 
Ist  der  Abstand  des  leochtenden  Panktes  ooendlich 
grofs,  abo  a  ^  CO,  so  hat  man  aus  der  Gldchong 

„  —J^  +  (a  +  *)-g 

da  das  Verhaltnirs  — ~ —  =  o  gesetzt  werdeo  mnls. 

a  -f-  «  " 

also  hat  man  in  diesem  Fall  die  Gldehnng  des  ge- 
brochenen Strahls 


Y—r  =  ^^?  ~  g'^  ^^?g  +  ;g/»  —  (yg 

99f  —  "'^ 
Den  Coeffidenten  von  X  — ^  x  setze  man  =  Q«    so 
hat  man 

and  wenn  man  diflerentiirt , 

HieraOs  ei|[;iebt  sich 

^ dQ 

-  (C?  —  l).rfjc  +  xqdQ 

-  qdQ 

^- 5q 

_  Q'jQq  —  l)'dx  -\-yqdQ 

-  qdQ 

Sobald  die  Gleichung  der  brechenden  Canre  gegeben 
ist,  kann  man  Q^  q^  y^  dQ  durch  x  aosdrCcken,  so 
dals  also  X  und  11  blols  als  Functionen  yon  x  er- 
scheinen; diminirt  man  nun  x  Zwischen  bdden  Gldchan- 
gen,  so  giebt  die  übrig  bidbende  Gleichung  zwischen 
X  und  Y  die  durch  Brechung  entstandene  Brennfinie 
oder  die  Diacanstica  der  brechenden  Cunrt. 
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§.    349. 

Soll  die  brechende  Canre  von  solcher  BeschaflTenheit 
seyiif  dafs  alle  gebrochenen  Strahlen  rieh  in  rinem 
Pnokte  fereinigen  i  der  anf  der  Axe  der  Abscigsen  liegt, 
Qod  dessen  Abscisse  6  ist,  so  braacht  man  in  der  obigen 
ddchong  iwischen  Y  —  y,  X  —  x  nur  Y  =  o, 
X  =  6  so  setzen,  so  wird  die  Gleichung 

nn  —  \nn  +  nnqq  —  qq       ,-  . 

—  y= = — iI.-9-(6  — *) 

qq  —  nn 

dw  Differentialgleichong    der    gesachten    Conre   seyn. 
DieN  GIdchong  giebt 

(i-*).g.V^  /i«+/»/iy5^9j=;i/ig.(ft-a?)+j^.(gg— »»), 
also  qoadrirt 

(6  —  xy .  iqqnn  +  nnq^  —  g*)) 
=:  nV-C*  —  ^y  +  2y-(j9  —  nn).nnq.{h  —  *) 

Sciisft  man  das  Glied  n'^qq .  {h  —  x)'  auf  die  andere 
Seite,  so  wird  anch    . 

(6  —  xY  •  (jj  —  nn) .  {nn  —  V)*qq 
=  2r  •(??  —  nn).nnq.{b  —  Jf)  +  yy^iqq  —  nn)% 
oder,  da  die  ganze  Gleichnng  durch  qq  —  nn  theilbar  ist, 

trekhes  rieh  anch  so  schreiben  lafst! 

qq-[yy  -  ^^.ib  -  xy  +  (6  -  xy] 

+  ^.nnq .  (6  —  ät)  =  nnyy. 
HiemoB  ergiebt  rieh 

q.[yy  -  nn.ib  -  x^  +  (6  -  x^] 

=  —  y/i/i.(6  —  *)  d=  ny.^yy  +  (6  —  *)*, 
oder  wenn  man  der  Kürze  wegen 

(6  —  xy  ^  yy  z=:  rr 
letzt,  so  kommt  auch 
H\rr  -^  nn.{b  —  «)«)  i=  —  nny.{b  —  jc)  :t;  wyr 

'  ~  «.(6  —  *)  Ä  r 

dx 
El  ist  aber  g  =  -r- ,  folgfich  auch 

ndx .  (6  —  jf)  —  nyc*)^  *  rd*  =  o. 
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IXffereiitiirt  man  die  GldchüDg 

so  erhalt  man  (b  '^  x).dx  '^ ydy  =  "—  rdr^  folg- 

Bdi  wird 

1—  ndr  ^  dx  z^  o^ 

Integrirt  man  diese  Gleichang,  so  ergiebt  sich 

nr  zz  C  :iz  X. 

FSr  X  zz  o^  y  zz  o^  Ut  r  zz  b,  folgGch  lafst  nch  die 

Constante  besUmmen,  und  es  kommt 

* 

welches  die  Glächong  eines  Kegelschnitts  ist 

$.   SSO. 

Restitairt  man  für  r  seinen  Wertb,  und  qaadrirt 
die  «vorige  Gldthong,  so  erhalt  man 


XX  X 

ry  +  ««  —  2bx  zz  —  ä  2&.— 
•^•^  nn  n 

Geht  nnn  der  Strahl  aas  dnem  weniger  brechenden 
Mittel  in  ein  starker  brechendes  über,   so  ist  /^  >1» 


also  der  Coeffident  1 von  xx  pontiv;  das  gasie 

nn 

Glied  bleibt   daher  negativ ,    und  da  der  Coeffident 

1  !±:  —  onter  dieser  Voraossetznng  auch  positiv  bleibt, 

man  mag  sich  des  pontiven  oder  negativen  Vorxdcbeni 
bedienen,  so  giebt  die  Gleichung  eine  Ellipse. 

Geht  hingegen  der  Strahl  ans  dnem  starker  bre- 
chenden Mittel  in  ein  weniger  brechendes  über,  fo  ut 
n  <  1,  und  das  Glied 

JCJC  .  ( 1  —  — ) 

erhalt  dnen  negativen  Werth ,  also  gilt  dann  die  Clei* 
cbung  für  eine  Hyperbel. 
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S.    951. 

Füllt  man  ein  Gefafs  EFJB  (Fig.  46.),  weiches 
am  Boden  durch  eine  Glasplatte  ABCD  mit  parallelen 
Sdlenflächen  verschlossen  ist,  mit  einer  Flüssigkeit  bis 
an  £F,  so  dafs  EF  parallel  mit  AB  and  CD  ist,  so 
nird  dn  nach  der  Richtung  LM  einfallender  Lichtstrahl 
dretmal  gebrochen,  in  M^  Ny  P;  und  beobachtet  man 
die  Lage  des  zuletzt  ausfahrenden  Lichtstrahls  PQ^ 
so  wird  sich  ergeben,  dafs  derselbe  dem  einfallenden 
StraM  LM  genau  parallel  liegt.  Bezeichnet  man  nun 
die  Brechungsverhaltnisse 

ans  der  Luft  in  die  Flüssigkeit  durch  n , 
aas  der  Flüssigkeit  ins  Glas  -      iV, 

ans  der  Luft  ins  Glas  -       n\ 

80  hit  man  rScksichtiich  der  Winkel ,  welche  die  Strahlen 
LM,  MN,   NP,  PQ  mit  den  Einfallslothen  M'M'\ 
S'y\  P'P'  bilden,  folgende  Gleichungen: 
sin  LMM'  =  n  .  sin  NMM" 
sin  MNN'  =  N .  sin  PNN" 
n  .sin  NPP'  =  sin  QPP'\ 
TulgEch,  wenn  man  diese  drei  Gleichungen  mit  einander 
malüplidrt 

n  .  sin  LMM' .  sin  MN^' .  sin  KPP' 
=  n.N. sin  NMM" . sin  PJVA^ ' . sin  QPP\ 
Da  Dan  aber   vermöge   des    Parallelismus   der  Linien 
AB,  CD,  EF 

sin  NMM"  =  sin  MNN' 
sin  PJVJV"  =  sin  NPP\ 
so  bleibt,  nach  Binweglassung  der  gleichen  Grofsen, 

n' .  sin  LMM'*  =  /»iV .  sin  QPP\ 
Der  Beobachtung  zufolge  ist  aber  der  einfallende  Strahl 
LM  dem    ausfahrenden   Strahl   PQ   parallel,    folglich 
mLMM'  =  sin  QPP'\    Es  bleibt  daher  n  =zn.N, 

9 

^  :^  — ,  WO  man  N  das  relative  Brechungsverhaltnib 
MDen  kann.    Hat  man  z.  B.  (ur  Wasser  ^  =  -^  i  i^r 
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Glas  /»'  =  --  f  80  wird  das  relative  Br^changsrerliSItnib 
aus  Walser  in  Glas 

2      4  8* 

Besitzen  bdde  aneinander  granzende  Materie  gleiches 
Brechnngsverhaltmfs ,  weiches  Statt  finden  kann,  ohoe 
dafs  die  Bestandtheile  der  beiden  dorchaichtigeB  HiUel 
identisch  sind,  so  wird  der  Strahl  gar  keine  AUenkoog 
erleiden. 

§.  352. 
Da  alle  Korper  durch  die  Verandemng  der  Tem- 
peratur eine  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  erleideo, 
die  vorzuglich  bei  gasförmigen  Körpern  sehr  merkfich 
ist,  wobei  zugleich  eine  Verandernng  der  Dichtigkeit 
eintritt,  so  fragt  sich,  inwiefern  diese  Aendernog  der 
Dichtigkeit  auf  das  Brecfaungsverhaltnifs  einwirkt  Diese 
Frage  läfst  sich  aus  dem,  was  §.331.  gesagt  worden 
ist,  leicht  beantworten;  den^  wir  fanden  daselbst  das 
apecifische  Brechungsvermogen,  welches  gar  nicht  weiter 
von  der  grade  Statt  findenden  Dichtigkeit  des  Korpers 

abhangt , 

iN  _  nn  —  l 

cc  g 

Gesetzt  nun,  iur  die  Dichilgkeit  des  Korpers  Q  ^ 
das  Brechungsverhaltnils  =  /i\  so-  hat  man  ebenfalls 

iN  _  nn    —  1 

cc     "^  Q 

und  hieraus  ergiebt  sich 


n    zz  ri  +  £.(/i/i—  1). 

Q 
Ist  die  Veränderung  der  Dichtigkeit  nur  sehr  gering,  to 

kann  man  die  entsprechende  Veränderung  des  Brechanp- 

Verhältnisses  dadurch  finden,  dafs  man  die  OleidioDg 

4iV        nn  —  l 


cc 
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diflfcraitiiit,  iodem  (,  />  ab  Teranderiidi  betrachtet  wer- 
den;  da  nao  —  dne  constante  Grofiie  ist«  so  kommt 

CO  ' 

igndn  —  dg. {/in  —  1)  =  o 

-  nn  —  1    do 

dn  = •  ~. 

2/1         q 

Befinden  dch  also  zwei  Schichten  gldchartiger  Materie 

iberdnander,  ton  denen  die  eine  die  IMchtigkeit  p,  die 

dmmter  fiegende  die  Dichtigkeit  q  '{^  dg  besitzt,   so 

n  *f*  dn 
in  das  relative  Brechungsverhaltnifs  =  — ,  oder, 

wenn  man  statt  dn  seinen  Werth  substitoirt, 

-  j^  /i/>  —  1    dg 

2/7/Z  Q 

S.  353. 
Hat  man  «ne  befiebige  Menge  dorchsichdger  Bfittd 
«^1  B^  C,  X>  0.  s«  w«,  die  darch  paraDele  Ebenen  yon 
enander  getrennt  sind,  und  bezeichnet  man  ihre  abso- 
hten  Brechungsverhaltnisse  durch  a,  fr,  c,  c?  u.  s.  w., 
die EinfaDswinkei  durch  «,  ff,  j^,  <^  •••.,  die  Brechungs- 
winkel durch  a\  6\  y\  d'  ••••,  so  hat  man  folgende 
Kohe  von  Gleichungen: 

sin  a  =  a  •  sm  a' 

b         ^ 
sin  ff  =  ^  "  sin  0 
a 

sin  ;^  =  -T  •  «in  y' 

sm  ff  =  —  •  sm  ff 
c 


"*  .•«    ' 

sm  /•  =  y  sm  /*  . 

MdüpEcirt  man  diese  Gleichungen  mit  dnander,  und 
Wenkt,  dafs  a   =  ff,   ff'  =  y,  /  =  ^  «•  «•  ^m  «> 

a  m  m  .  sin  ^  , 
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d.  h.  die  Brechung  im  letzten  durchsichdgen  Bfittd  ge- 
schieht grade  so,  ala  ob  der  Lichtstrahl  direct  aus  dem 
leeren  Räume  ins  letzte  Mittel  gefallen  wäre.  Man 
mnfs  sich  aber  wohl  in  Acht  nehmen,  diesen  Satz  auf 
einen  andern  Fall  auszudehnen,  als  denjenigen,  wo  die 
Schichten  von  gleicher  Brechungskraft  durch  parallele 
Eibe^en  begrenzt  sind. 

§.  354. 
Wenn  eine  brechende  Materie  zwischen  2wei  nicht 
parallelen  Ebenen  AC^  CB^  die  sich  in  C  schneiden, 
feingeschlossen  ist,  so  nennt  man  den  dadurch  entste- 
henden Körper,  welchen  man  sich  oben  durch  eine 
dritte  Ebene  AB  verschlossen  denken  kann,  dn  Prisma 
(Fig.  47.).  Der  Winkel  ACB,  welchen  die  beiden 
Ebenen  mit  einander  bilden,  heifst  der  brechende  Win- 
kel des  Prisma,  und  wir  bezeichnen  denselben  dorcbp. 
Die  anderen  Winkel  des  Prisma  können  mr  ganz  n^- 
berücksichtigt  lassen,  indem  es  durchaus  nicht  nothig 
ist,  dafs  dasselbe  oben  durch  eine  Ebene  yerschlosseo 
sey,  die  mit  den  Seiten  AC^  CB  gleiche  Winkel  macht, 
sondern  wir  können  die  obere  E^bene  ganz  beliebig  ge- 
legt denken.  Schneidet  man  nun  das  Prisma  vermittelst 
dner  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Durcbscbnitts- 
linie  der  beiden  Seiten  AC^  CB  steht,  so  giebt  dieser 
Durchschnitt  ein  Dreieck  ACB^  und  die  Ebene  selbst 
wird  für  einen  Strahl  ZJÜ ,  der  sich  in  derselben  be- 
wegt, die  Brechungsebene  seyn»  so  dafs  der  ganxe 
Weg  LMNP  des  Lichts  in  ihr  liegt 

§.855. 

Es  sey  nun  LM  der  anfallende  Strahl ,  M'K  das 
Einfallsloth,  das  Brechungsverhaltnifs  =n,  der  Winkel 
LMM'  —  €,  der  Winkel  KMN  =  6,  so  ist  zuerst 

sin  €  =  n  ,Än  6. 
Die  zweite  Seite  des  Prisma  werde  vom  gebrocbcnen 
Strahl  in  iV  getroflen,  und  K'Nsey  das  daselbst  erricbtete 
Einfallsloth;  man  setze  K'NM  =  f,  und  den  Winkel 
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den  der  bei  N  wieder  ausfahrende  Strahl  mit  dem 
SnfalUoth  macht,  PNN'  =  6',  so  ist 

sin  6'  :=z  n»  sin  e'. 
Nun  hat  man  aber  im  Dreieck  M  NC 

NUC  +  MNC  +  NCM  —  1800, 
oder,  da  NMC  =  90«  —  6',    MiVC  =  90<>  +  e\ 
ÜCN:=:p^   so  wird  ^      ,♦        i 

p  +  «   —  6  =:  o^  ' 

Mgfich  rin  c'  =  sin  ((?  —  p),  und  daher  auch 

sin  6"  =  « •  sin  (6*  —  p)  *). 

§.    856. 
Aus  der  Gleichung  sin  c  =  /z .  sin  ff  ergiebt  sich 

-  sm  6  == 

/i 

^       V  /i/i  —  sin  «* 

cosa^=  — ' f 

n 

abo,  wenn  man  diese  Wertfae  in  die  Gldchung 

so^z=/{.8in(ff — !>)  =  72.  cos  p.  sin  ff —  /i.sinp.cosff 

loktitoirt,  80  ergiebt  sich  die  Relation  zwischen  den 

WinkelQ  ff",  «,    welche  der  ^fallende  und  der  zuletzt 

attfahrende  Strahl  mit  dem  an  den  gehörigen  Stellen 

(achteten  EinfaOsloth  macht, 

un  ff '  =  sin  « •  cos  p  —  sin  p  •  \nn  —  sin  A 

ht  der  brühende  M/inkel  des  Prisma  ein  Rechter,  also 

P  =  W,  80  wird  _ 

sin  ff'  =  —  V  w/»  —  sin  A 


0  mr  haben  hier  den  FaU  sn  Grunde  gelegt»  wo  der  einfiil« 
lende  Strahl  ^Jlf  und  die  Kante  C  dea  Priima  auf  entgegen- 
gesetBten  Seiten  dea  EInfalUlothea  MM'  liegen,  alao  der  ge- 
hrochene  Strahl  MN  und  die  Kante  C  vbI  denelben  Seite  Ton 
MM\  F&r  eine  andere  Lage  muaaen  daher  f  und  S  negativ 
geaonunen  werden.  Eben  ao  Terhalt  ea  aieh  mit  c'  und  6\ 
fiuden  wir  für  i'  aua  der  Gleichung  |>  -f*  ''  *""  ^  ^^  ^  ^Wk 
ttegatiren  Werth,  ao  bt  auch  6'  negativ,  und  der  gebrochene 
Stnbl  AP  und  die  Kante  C  liegen  auf  entgegengeaetiten 
Seiten  dea  BinfaUalothea  AN*.  G. 
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Sobald  ohne  Rucksicht  aof  das  Zeicbeii  «n  6'  oder 

sin  p  •  \nn  —  sin  «*  —  sin  e .  cos  p  >  1 
wird,  oder,  wenn  man  hieraus  e  sucht, 

sin  e  -f-  cos  p  <  sin  /i  •  \nn  —  1 
ist,  kann  der  Strahl  in  N  nicht  heraustreten,  sondern 
er  wird  im  Innern  des  Prisma,   nach  den  gewobnlicheo 
Gesetzen  der  Reflexion,  zurückgeworfen  (§.325.)* 

Es  sey  MN  ein  solcher  Strahl  (Fig.47a.)f  man 
ziehe  iVQ,  so  dafs  MNK  =  QNK  ist,  daon  wird 
NQ  den  Weg  des  zuriickgeworfenen  Strahls  angeben. 
Da  MNK=:  —  e   ist,  so  wird  QNBz=z90P  +  9\  abo 

CQN  =  QNB  —  QCN  =  90»  +  «'  -  p. 
Ist  nun  Q'Q"  das  im  Punkt  Q  errichtete  Emfalbloth, 
so  wird 

Q"QN=90P  —  (9C"  +  «'  —  p)  =p-.«', 
und  wenn  QR  den  ausfahrenden  Strahl  bezdchnet,  so 
ergiebt  sich 

sin  Q'QR  =  —  ;2  •  sin  (p  —  «'). 
Es  ist  aber  nach  §.355.  p  +  «  —  6=:o^  also  e  =  ff— fi 

sin  g'QÄ  =  —  /2  .sin  (2p  —  ^ 

=  —  /2.sin2p.co8ff+;i.cos2p.«n^i 
und  substituirt  man  hierin  die  §.  356,  angegebenen  Wertbe 

von  sin  ff,  cos  (?,  so  kommt  

sin  Q'QR  =  cos  2p . sin  «  —  sin  S^ . \nn  —  m^- 
Man  sieht  hieraus,  dals  der  zurSckgeworfene  StraU 
nach  seinem  Heraustreten  aus  dem  Prisma  mit  dem 
Einfallsloth  denselben  Winkel  macht,  wie  ein  gebrochener 
Strahl ,  der  unter  demselben  Winkd  auT  ein  Prisma  fiUti 
dessen  brechender  Winkel  doppelt  so  grofs  bt»  ab  i^ 
des  hier  betrachteten. 

§.  8sa 

Verlängert  man  (Fig.  47  G.)  den  einfallenden  Strahl 
LM  und  den  zweimal  gebrochenen  Strahl  NP^  ^^ 
sich  beide  in  Ü  schneiden,  so  hat  man  den  Winkel, 
unter  welchem  sie  sich  treflfen, 
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NDM  =  1800  —  (NMD  -f  JfJVD) 
NMD  =  KMD  —  Alf JV  =  8  —  e 
UND  =  ISO»  —  (N'ND  ^K'NM)  =  180» — tf '  +  e\ 

MgGch  erhalt  man ,  wenn  oian  den  Winkel  NDE  durch 
f  bodchoet, 

oder,  da  e'  —  tf  =  «—  p,  80  wird  aadi 

y  =  «  —  ß'  —  p. 
Wirbaben  aber  §.356. 

no  ^  =  cos p.Bine  —  »io p . y/  nn  —  sin  ^, 

fol^  übt  sich  y  darch  $  and  p  ausdrucken«     Diffe- 
rcotSrt  man  diese  Gleichungen,  so  erhalt  man 

dy  ^^  ^        d6 

de  "^  de 

dß'  ^        sin  p  •  sin  e  •  cos  e 

•—•cosff^.c  .  ^j\  z=r  +  coap.Gose« 

de  Vu/z  — sin«« 


otd  verlangt  man  das  Maumum  oder  Minimum  Ton  y 

riicUditBch  des  Einrallswinkels  e  zu  wissen,   so  mub 

dv 
DUO  -rp  =  o  setzen.     Hierdurch  wird 
de 

smp.tAne. cos  e    .  ^, 

-  +  cosp.  cos  e  =  cos  tf\ 

y  nn  —  sin  «*  * 

>bo,  wenn  man  (juadrirt  und  1  —  sin  6'^  statt  cos  ff'' 
•etil, 

ün  p' .  sin  s'  •  cos  6^    .  ^  a 

— i- : — 5 — -  +  cosp'*cos  «* 

««  —  sm  €* 

,   2.8inp.cosp.8in«.cos«'        ^  q    •     o 

•f r         ^      — =  1  —  cosp'.sm«' 

V  nn  —  sin  €* 
+2.«np.cosp.sin«.V^/j/j— sin«' — fflnp'.(/i/» — sine'). 
I^iea  redocirt  sich  auf 

2.cosp.sine.V  /i/i  — sine' =  (/i/»  — 2.slns').sinp. 
Qiuidrirt  man  von  neuem,  so  kommt 

4. sine*  —  4/j».sin«'  +  /»*•««  P*  =  *^» 


3dO 


und  hieraus  sin  £  =  n .  sin  ip  *).    Man  sichl  aus  dieser 
Formel,  dafs,  wenn  e  «n  Maximum  oder  Mimmmn  fkf 


•)  Die  Glelchnng  4 .  sin  «♦  —  Ann .  »in  ««  +  »♦  •  »m  jj^  :=  o  gieb( 
für  sto«  folgende  Werthc;  n.sln^,  —  n.sinjp,  ».cosjp, 
^  71 .  cos  ip,  von  denen  im  Texte  nur  der  ente  belmhtei 
Ut.  Wir  woUcn  hier  untersachen,  ob  diese  Wertbe  sämatlkb 
der  Bedingongsglelchung  fSr  ein  Bla^mnm  oder  Wnisnn 
Genüge  leisten,  oder  ob  einige  derselben  erst  durch  die  «r 
Bestimmvng  von  sin  f  mit  ihr  Torgenonraienen  OperaÜooes  em- 
geführt  sind,  ^vor  bemerken  wir  jedoch,  dafs  cos t  sowohl, 
als  cosß  oder  Viw  — sin*»  und  cos 6'  immer  podtiv  ge««- 
men  werden  müssen.  Die  ursprüngliche  Glricbung  mr  Be- 
stimmung Ton  sin  t  war 

8inp.i^<*cosc  ,««-«' 

Vwi  —  sin^    .  ^    •    t 

Die  Tor  dem  Gieichheitsseioben  stehende  Grofse  J  «• 
durch  Binführung  der  ßr  sin  «  gefimdenen  Ausdrücke  m««» 
einigem  sich  leicht  ergebenden  BeductJonen  folgende^erthe  m. 

ghi*  =  ».«in5p,    jfz^Vl-^nn.Ouil^ 
ginc  =  —  »«sin^p,  ^  =  cos J/>. 


"sinf  =  R.cos^p,    -rf=ssinjp ^j^  , ^ 

sin.  =  -».cosip,   u#  =  -'V^l-»».<»«i^' 
Wir  erhalten  femer  aus  der  Gleichung 

8in6'  =3  sbie.cosp  —  ship.V/wi  —  sin*^  _^ 

für  sin«==ii.sinip,  sin6^=-7i.sin4p,  cos6^=-/l-»«^' 
sinf=-.ii.sinjp,  tiii(^=z^n.anlp,cM^r=^^l-'^^^ 
sinc==/i.cosip,  sin6'=-.— n.cosjp,  cwk^^^l^^'^^ 
sinc=— /i.cosjp,  sin^=+».cosip,  cosß'===Vi--wi.co»fr- 
Vergleichen  wir  diese  Wcrthe  von  cos  6'  mit  den  ßf  ^  «^ 
fundenen  Ausdrücken ,  so  sieht  man ,  dafii  nur  ^ 
sin  «  =  n.sin  \p  der  Gleichung  ^  =»  eos^  Genöge  leW  » 
es  kann  also  nur  für  diesen  einen  Wcrth  ein  Marimii»  ^ 
Minimum  Statt  finden.  G. 
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geben  soll ,  der  Einfallswinkel  e  so  beschaffen  seyn  orars, 
dab  der  Brecbangswinkel  dem  halben  brechenden  Winkel 
des  Prisma  gleich  wird,  folglich  steht  der  gebrochene 
Strahl  MN  anf  der  Linie  senkrecht,  welche  den  bre- 
chenden Winkel  ACB  des  Prisma  halbirt,  und  der  ge« 
brochene  Strahl  MN  macht  mit  der  Seite  CB  denselben 
Winkel,  als  mit  der  Seite  jiC;  es  wird  daher  auch  der 
Frnkd  PNN\  unter  welchem  der  Strahl  ausgebt,  dem 
Winkel  LMM\  unter  welchem  der  Strahl  einfiel,  gleich 
leyn,  d.  h.  es  wird  £  =  —  6\ 

%.    359. 
Dasselbe  konnte  man  auch  aus  der  Formel  finden, 
die  den  Werth  ton  sin  6'  ausdrSckt,  denn  es  ist 

no  tf'  =  cos  p.  sin  €  —  mnp.yTnn  —  sin  «*, 
abo,  wenn  man  hierin  den  Werth  von  sin  s  =  n  .sin  jp 
sobstitoirl,  so  kommt 

fm6'  =  /z.cosp.sin^  —  n.sinp.c/osip 
=:  —  /z  •  sin  Ip 

m6'  =  —  sin  c,    ff'  =r  —  e. 
Da  nun  allgemein  y  z=:  e  —  6'  —  p  war,  so  wird  der 
uitterm  Falle  entsprechende  Werth  von 

y  =  2r  —  p 
sin  /  =  sin  26 . cos p  —  cos 2e. sin p 

=2n .  sin  |p  •  cosp .  v  1— /i/i.sin  Jp*—  sinp.(l-  2nn  .sinip^). 
Wir  haben  nur  noch  zu  entscheiden,  ob  der  Werth 
sin  £  =  ;}  •  sin  jp  fiir  j^  ein  Maximum  od^r  Minimum 

gut,  dh.  ob  das  Differentialverhaltnifs  -jj  negativ  oder 
positiv  ausfallt 

§.    860. 

dy  d8 

Es  ist  nach  §.858.  :r  =  1  —  ri" 

^  dt  de 

•    ^«   ^6'        sin  p  •  sin  s  •  cos  e    , 
sm  ff  •  -7-  =       :  — [-  cos  p .  cos  e, 

««  Vnn  —  sin  «« 

folglidi,  wenn  man  von  neuem  differentiirt. 
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ddff       ^r      d<r«   .  ^  _         ^     , 

/j/2.(cog«*  —  sin £^) -f* sin 6^   . 

-j ; j-^ Binp. 

(jtn  810  6^)» 

Wenn  man  nan  hierin  den  Werth  von  sin  e  =  n.sio jp 
snbstitairt»  so  hat  man  zuerst,  ?ermoge  der  beideo 
Gldichungen 

dy  _  dff      dy  _ 

5«  —  ^  ~  rf7'    di~''^ 
den  Werth  -r-  =  1,  and  da  anfiierdem 

mn<?'  =  cos p. sin«  —  sin/? •  V  i»/»  —  sio «*, 

so  erhalt  man  sogidch 

^ddy      .       ^ ; — 3    n/».(co8e^— «ns^H-sine*  . 

coso  •  ^=smp.v '»'*•»*'*« ^ ^-^T — •*"? 

^  (nn  —  sin  ««)* 

«np  ^  .  ^ 

(«I»  —  sm  «*J* 
ond  diese  Grofse  bt  für  jeden  Werth  ?on  e  positif,  di 
/i  ^  1,  folglich  ist  /  m  Minimum« 

§.  861. 
Sobald  man  den  Winkel  e,  unter  welchen  der  StraU 
einfallt,  den  Winkel  6\  unter  wdchem  er  ausfahrt,  und 
den  brechenden  Winkel  p  des  Prisma  kennt,  la&t  «ch 
das  Brechungsverhaltnifs  n  der  Materie  finden,  ao> 
welcher  das  Prisma  besteht    Denn  die  Gldchong 

sin  ff '  =  cos  p  •  un  «  —  sin  p  •  Snn  —  sin  «* 
giebt  auch 

_  V^sing^»  —  2.co8p,sing.sing'  +JiJ!. 


n 

smp 


Diese  Formel  yereinfacht  sich  noch,  wenn  man  das 
Prisma  so  stellt,  dafs  der  Winkel  /,  unter  dem  der 
einfallende  und  der  ausfahrende  Strahl  «ch  schnodeo, 
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ein  Mimmimi  ist,   d.  h.  wenn  6''  =  —  e  wird.     Dann 

hat  man 

V  2  -f"  2 .  cos  p  sin  s 

/{  =  sin  € -i i.  =:  -; 

sin  p  sin  {p 

nod  da  in   diesem  Fall   zugleich  y  =  2e  —  p ,    also 
*  =  i  •  (y  +  P)  w'rd ,  so  erhält  man  auch 

n  =:  sin  iy .  cot  ip  -f-  cos  |y , 
to  also  n  dnrch  den   brechenden  Winkel  des  Prisma, 
Qod  den  kleinsten  Winkel,    welchen  der  einfallende  und 
zweimal  gebrochene  Strahl  bilden  können,  ausgedrückt 
«ird.    Um   das   Prisma   in   die  Lage  zu  bringen,    iri 
welcher  der  besagte  Winkel  y  ein  Minimum  wird ,  drehe 
man  dasselbe    um   eine    parallel    mit   der    brechenden 
Kante  C  gehende  Axe,   wahrend  die  brechende  Kante 
^bst  parallel  mit  dem  Horizont  Uegt ;   fangt  man  dann 
die  zDoi  zweiten  mal.  gebrochenen  Strahlen   auf  einer 
atferDten  Wand  auf,  so  sieht  man ,'  dafs  ihr  Bild  anfangs 
sinkt,  dann  ^eder  steigt,   und  die  Lage  des  Prisma, 
M  der  das  Bild  den  tiefsten  Stand  erreicht  hat,  giebt 
<lje  verlangte   Stellung   an.      Denn    da   wir  annehmen 
durfeD,  dafs  wahrend  der  Zeit  einer  Beobachtung  sich 
die  Lage   des    einfallenden   Sonnenstrahls   LM   gegen 
dea  Horizont  nicht  ändert,  so  wird  durch  die  Drehung 
des  Prisma  eine  Aenderung  des  Einfallswinkels  e  her- 
vorgebracht,   woraus   eine  gleichzeitige  stärkere  oder 
geringere  Erhebung  des  zweimal  gebrochenen  Strahls 
jV/*  hervorgeht      Je   kleiner  nun  der  Winkel    PDE 
ausfällt,  desto  geringer  wird  die  Neigung  des  zweimal 
gebrochenen.  Strahls   gegen   den   Horizont  seyn,    und 
desto  niedriger  wird  das  Bild  auf  der  Wand  erscheinen. 
Bei  dem  Minimum  von  PDE  liegt  es  ako  am  tiefsten. 

§.    362. 

Statt  des  Winkels  )^  kann  man  sich  auch  anderer 

Winkel  bedienen ,  die  wenigstens  eben  so  leicht  gemessen 

werden  können.     Zieht  man  nämlich  durch  C  eine  init 

dem  Horizont  paraDele  Linie  in  der  Zoriickwerfungs- 

23 
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ebene  senkrecht  auf  die  brechende  Kante,  so  laßt  sich 
die  Neigung  LFC  des  einfallenden  Strahls  und  die 
Neigung  der  Seitenfläche  AC  des  Prisma  (Fig.  47.) 
gegen  den  Horizont  bestimmen.  Setzt  man  MFG  =  H^ 
MCG  =  A,  so  wird 

FMC  =  h  —  ff 

LMC=  900  +  €, 
und  da  die  Summe  beider  Winkel  180^  betragen  molk, 

■ 

so  hat  man 

900  =  Ä  —  Ä  +  *, 

also  wird  auch  sin  e  =  cos  (h  -^  H) ,  folglich  la&t  sich 

der  Ausdruck  n  =  -; — --  auch  so  schräben: 

sm  ^ 

cos  (Ä  —  H) 

n  =:   ; ; . 

sm  ip 

§.   363. 

Wenn  auf  die  Seitenflache  des  Prisma  AC  StraUeo 
wie  LM  fallen,  die  alle  unter  einander  parallel  nnd, 
so  werden  sowohl  die  zum  erstenmal  nach  MN^  ab  die 
Bum  zweitenmal  nach  NP  gebrochenen  unter  eioaoder 
parallel  seyn.  Wenn  hingegen  die  Strahlen  nicht  parallel 
aufiallen,  so  werden  auch  die  zum  zweitenmal  gebro- 
chenen einen  Winkel  mit  einander  bilden,  und  wir  woOeo 
untersuchen,  wo  ein  Object,  das  Termittebt  der  gebro- 
ebenen  Strahlen  gesehen  wird,  zu  liegen  scheint 

Es  sey  ABC  (Fig. 4a)  das  Prisma,  L  der  leuch- 
tende Punkt,  von  dem  zwei  unendlich  nahe  liegende 
Strahlen  LMj  LM'  auf  das  Prisma  fallen;  diese  wer- 
den nach  MN  und  M'N'  gebrochen,  die  sich  verlängert 
in  L'  schnöden;  nach  dem  Heraustreten  gehen  <Be 
Strahlen  nach  PJV,  P'N'  fort,  so  dals,  wenn  man  sie 
Terlängert,  ein  Durchschnitt  dieser  Strahlen  in  L''  ent- 
steht, an  welchem  Ort  zugleich  das  Bild  des  Punktes 
L  zu  Hegen  ischeint  Es  sey  LM  =  r,  der  Einfalls- 
winkel =  «,  MLM'  =  de^  so  hat  man  un  Drdeck 
MM  L 

LM  :  MM'  =  cos  («  -f*  ^0  *  ^^^« 
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ibo  mit  VemacUaMigang  der  hohern  Potenzen  von  de 

MM'  =  — . 

cos  e 

Ferner  ist  L'MM'  =  90«  +  tf ,  L'M'M=9iy>^e—d6, 

M'L'M  =  de,  tiao 

r, ,,       MM' .  cos  6 
LM  =  . 

de 

Sdit  man  CM  =  u ,  so  ist  im  Drdeclc  Cüf iV 

CM  :  MN  =  sin  CNM  :  sin  MCN, 
•der  da  CNM  =  90<»  +  e',  MCN  =  p,  so  kommt 

u.sinp        ' 


MN=-^ f. 

COS  € 


folgfi€h  erhalt  maD  im  Dreieck  NN'L' 

JVr  :  NN'  =  sin  L'N'N  :  sin  NL'N'. 
Es  iü  aber 

JVr  =  ML'  +  MN=  ^^'^^^  +  '^'«'"P 

d<?  cos «' 

sin  L'N'N  =  cos  «' 
sin  NLJS'  =  de, 
folgfich  ergiebt  sich 

cos  «  cos  e  * 

Eodfich  hat  man  im  Dreieck  JNL"N' 

NL"  :  NN'  =  sin  r'iV'iV  :  sin  NL"N', 
oad  wenn  man  NL"  r=:  r'  setzt, 
r*  :  iV^N'  =z  cos  tf '  :  rfff' 
,  _  NN',  cos  e" 

'^ d6' 

.afjf  .cosg.cosg^    ,    u.sinp.cosg'  d6 

~  cos  edß'  "*  iiT?«         5»^ 

^_  r.cosff.cosfi'   c?«     ,    u.nnp.costT'  d<? 

cos  €  •  cos  «'       dff'  COS  «'*  rfff' 

S.    864. 
baofem  nun  die  Entfernung  des  Punktes  L  vom 
Prisma  gegen  die  Dimensionen  desselben  als  sehr  grola 
Wirachlet  werden  kann^  laftt  sich  das  in  u  multipUchrte 

28* 


§ 
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Glied  ohne  merklichen ^ Fehler  weglassen,  und  es  bleibt 

,  r ,  cos  6' .  cos  6' .  de 

cos  e  .  cos  e  ab 

VermSge  der  Formel  (§.  356.)  ; 

sin  6"  =  sin  « .  cos  p  —  Bin  /) .  \nn  —  sin  £^ 

kommt  auch  

,^f         /w       sin  p .  sin  e  +  cos  p .  ynn  —  sin  «*  , 

de  .  cos  ff^  =  ' -J C08«.rff, 

\nn  —  sin  «^ 
und  durch  Subsdtution  dieses  Werthes  von  dß'  erhalt  nao 


r  •  cos  6'^ .  cos  8  V  nn  —  si 


sm  6 


2 


COS  €^. COS  e'     sinp.sin«  -j-  cosp.^^^^gjj,^« 

Ferner  ist  aaa  §. 355.  n  =  B  — * p^  folglich 
cos  «'  =  cos  p  •  cos  6^  -{-  sin  p .  sin  ff, 

oder  da  ebenfalls 

.    .,        sine 

sin  6  =  

n 

^        S  nn  —  sin  e^ 

coso  =:  , 

n 

so  erhalt  man  durch  Substitotlo;i  dieser  Wertbe 

,        cos  p .  ynn  -r-  sin  «^  +  sin  p .  sin « 

cos  e    =  — ' -2 

n 

,  r.cos  ff^  nn  —  sin  ^  ■ 

cos  «  (sinp.sin  e  +  cosp.  V^«/»  —  sin«^) , 
Hat  man  das  Prisma  so  gestellt,  dafs  der  einfaliende 
Strahl  denselben  Winkel  mit  seinem  Einfallslotfa  macht, 
wie  der  zum  zweitenmal  gebrochene,  so  ist 

e  =  —  6\    sin  e  =  /z.sin'jp«    also  r'  =  r, 
folglich  erscheint  der  Gegenstand,   durch  das  Prisoia 
gesehen,  in  eben  der  Entfernung,  als  ohne  das  PrisM 
wenn  man  letzterm  die  besagte  Lage  gegeben  hat 

&    S65« 
Man  kann  sich  ebenfalls  des  Prisma  bedienen,  um 
das   Brechangsverhaltni6   von  FlSssigkeiten  m  fin^^« 
indem  man  zwei  Glasplatten  ananander  setzt  und  den 
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dazwischen  enthaltenen  hohlen  prismatischen  Raum  mit 
der  za  untersuchenden  Flüssigkeit  ausfiillt«  Um  die 
hienu  gehörigen  analytischen  Rechnungen  gleich  in  der 
grolsten  Allgemeinheit  zu  fuhren,  wollen  wir  annehmen, 
die  Glasplatten  hatten  nicht  ganz  parallele  Flachen ,  son- 
dern bildeten  Prismen,  so  dafs  also  die  prismatische 
Gestalt  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  sich  zwischen 
xtei  Prismen  befindet    Es  sey  nun 

der  erste  Einfallswinkel  =  e 

der  erste  Brechungswinkel  =  6' 

der  zweite  Einfallswinkel  =  e' 

der  zweite  Brechungswinkel  =  6' 

der  dritte  Einfallswinkel  =  e' 

der  dritte  Brechungswinkel  =  6''' 

der  vierte  Einfallswinkel  =  e"' 

der  vierte  Brechungswinkel  z=  6^" 

das  Brechungsverhaltnils  des  Glases  =  n 

das  Brechungsvcrhältnifs  der  Flüssigkeit  :=  n 

der  brechende  Winkel  des  ersten  (^aspriona    =  p 
der  brechende  Winkel  der  Flüssigkeit  =  p' 

der  brechende  Winkel  des  zweiten  Glasprisma  =  p'\ 

80  eriialt  man   (§.355.)   folgende  Gleichungen,    wenn 

man  bemerkt,  dafs  nach  §.35l.  das  relative  Bjechungs- 

Terhaltnib   aas   Glas   in   Flüssigkeit   durch    —   ausge- 


drückt  wird, 

sin  s    =  fz .  sin  6, 

sin  e    =  —  •  sin  6  , 

n 

.•         tt              "        *      t%tr 

sm  e    =:  -7  *  sm  0  , 

n 

sin  «  .  =  —  •  sin  0   , 
n 

p'  + «"  _  e'  =  o 
p"  +  r  -  e"  =0. 

Vermöge  dieser  sieben  Gleichungen  kann  man  e ,  e  ,  e"', 
6',  6\  6"  efiminiren,  und  man  erhalt  eine  Gl^chung 
zwischen  e.  6"". 
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§.    366. 
Aus  den  drei  letzten  GIdchangen  ergeben  sich  die 
Werthe  von  «\  b\  b'\   die  man  in  die  zweite,  dritte 
und  vierte  substituiren  kann ;  hierdurch  wird 

sin  e  =  /}  •  sin  0 

sin  (6  —  p)  =  —  810  6' 
^         '^  n 

sin(6"  — d')=  Asinr 

n 

sin  (6  — p  )  =  —  •  sin  0    . 

n 

Sind  die  Glasplatten ,  welche  die  Flüssigkeit  einschliersen, 
mit  genau  parallelen  Flachen  versehen,   so  ist  p  =  o« 

p'  =z  o^  und  man  erhalt 

Sin  6  =  cos  p  . sm  fi  —  sinp  .\  n  n  —  sin  «% 
also  nimmt  dann  der  Strahl  einen  solchen  Weg^  als  ob 
die  Glasplatten  gar  nicht  vorhanden  waren.  Denn  diese 
Gleichung  drückt  den  Sinus  des  Winkels  des  zwdfflal 
gebrochenen  Strahls  mit  dem  Einfallsloth  (ur  den  Fall 
aus,  wo  der  Einfallswinkel  =  f,  der  brechende  Winkel 
des  Prisma  =:  p\  und  das  Brechungsverhaltnüs  der 
Materie  =  /s'  ist 

S.    867. 

Eine  vollständige  Auflösung  der  vorigen  Fonndo 
für  jede  Werthe  der  Winkel  p^  p"  würde  etwas  za 
weitläu&g  ausfallen;  wir  haben  aber  auch  nicht  nothig, 
dieses  zu  thun,  da  man  in  der  Ausübung  immer  solche 
Glastafeln  wählt,  die  wenigstens  so  sehr  als  mogüch  sich 
dem  Parallelismos  riicksichtfich  der  Seitenflachen  nahen, 
so  dafs  die  Winkel  p,  p\  wenn  sie  auch  nicht  wirklich 
Null  sind,  doch  sehr  klein  ausfallen.  Nun  giebt  die 
Gleichung 

sin  (ff  —  p)  =  —  •  «n  6' 


n 

n 


sinff.cosp  —  cosff.sinp  =  —-sin  ff', 

n 
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abo,  wenn  man  da»  Glied  sio  ß.cosp  auf  die  andere 
Seite  setzt,  und  quadrirt,  ^  ^   ^ 

mß^.cosp^  —  2.8inff.co8p.sinff' 1-  sinff'^ 

=  sin  p2  —  sin  p^ .  sin  6^. 
Hieraas  erhalt  man,  indem  cosp  =  l  gesetzt  wird, 

sinff  =  sin  ff'. ^'  +  sinp.  /^l  -  ^•sinff'^ 

also,  da  sin  e  =  /i .  sin  ff,  ^ 

sin  e  =  /j' .  sin  ff'  +  sin  p  .  yTnn  —  nn' .  sin  ff'^. 

Eben  so  giebt  die  Gleichung 

rin  (<?"  -  p")  =  i  .  sin  e"\ 

indem  man  sich  erlaubt,  cosp"  =  1  zu  nehmen , 

ain  ff"  =  -  •  sin  ff'"  +  sinp" .  A^-— -sinff''^ 

ood/da  sin  (ff'  —  p')  =  —  •  sin  ff",  so  wird 


Ans  der  Oldchung 

ttne  =  »'.sin ff'  +  sinp.V/i/j  —  /»'«'. sin  ff'* 
bat  man  nun  auch  näherungswdse 

/z' . sin  ff'  =  sin  e  —  sinp  .y  nn  —  sin  «*        

^««- ,        y/  nn  —  sin  e* 

/»'•cosff'  =  V  »'/»'  —  »n«*  +  rine.smp- ^7===== 

V  nn  —sine* 

folglich  wird  hierdurch 

n.,Än  (ff'  —  p')  =  —  Bin  p'.yfnn   —  sine«. 

—  sine.smp.sinp  

V  »' /»'  —  sin  c* 

—  sin  p  •  cos  p' .  V  «»  —  sin  «* 
-f-  nne.oosp'y 

oml  dieser  Ausdruck  mufs  , 

=  sm  ff     -j-  sin  p  •  V  /i»  —  sm  6  > 
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gesetzt  werden.      Läfst  man  alle  4n  sin p  und  smp" 
multipliclrten  Glieder  weg,  so  behalt  man  blofs 

sm  fi ,  cos  p  —  sm  p  .  V  «  /J  —  sm  £*  =  sm  6  ,  . 
und  diesen  genäherten  Werth  Ton  sin  (>'"  kann  man  in 
die  Radicalgrofse  subsfituiren.  Hierdurch  ergiebt  sich 
der  Werth  von  sin  ff'" 

Sin  0     =  —  sm  p  .  V  /z  /2  • —  sm  «-*  -f-  sin  « .  cos  p 

—  sin  p .  cos  p' .  V  /2«  —  sin  ^ 

—  sm  p   .y  nn  —  sm  o    * 

r   ynn  —  sin  «^ 

—  sin  e .  sm  p .  sm  p  .  — . 

y  n  n   —  sin  «* 
Hat  man  nun  «,  ff'"  beobachtet,  und  kennt  man  das 
/  BrechungsTerhältnifs  des  Glases  /z,  so  wie  die  brechen- 
den Winkel  p,  p\  p\  so  lafst  sich  hierdurch  n   finden. 
Man  würde  zu  diesem  Ende  zuerst  n    aus  der  Gleichung 

sm e . cos p  —  sin  p  .y  nn  —  sin  e^  =  sin 6  , 
aus  der  sich  der  Werth  ?on 

,        V  sin  ff '"2  —  2 .  cos  p' .  sin  c .  sin  ff"'  +  sin  t^ 

sm  p 
ergiebt,    suchen,    wodurch  man  schon  einen  sehr  ge- 
näherten Ausdruck  erhält     Nimmt  man  nun  an,  der 
wahre  sey  =  /z'  -f-  fin\  so  hat  man  zur  Bestimmung 
von  fin   die  Gleichung  . 

nSn'  +  sin  fi .  sin  p .  ynn  —  sin  «*     .     i 
o  =  X ; sinp 

V  nn  —  sin «* 

+  sin  p .  cos  p' .  VW/z  —  sin  €? 

+  sin  p"  •  V^nn  —  sin  ff'"  ^ 
aus  welcher  J>z'  leicht  gefunden,  wird.    Was  die  bei  der 
Brechung   durch    das   Prisma  Statt   findende  Farben- 
Zerstreuung  betrifft^   so  wird  von  dieser  späterhin  die 
Rede  seyn. 

§.    368. 
Wir  haben  früher  §.  343.  untersucht ,    welche  Er- 
scheinungen ein  belegter  ebener  Glasspiegel  darbietet^ 
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wenn  die  Brechung  des  Lichts  in  Betracht  gezogen 
wird,  und  wir  wollen  jetzt  die  Aendeningen  betrachten, 
welche  wegen  der  Brechung  in  einem  belegten  gläsernen 
Hohlspiegel  Statt  finden,  wobei  wir  der  Allgemeinheit 
wegen  annehmen,  dafs  die  vordere  und  hintere  Fläche 
desselben  nicht  aus  einem  und  demselben  Mittelpunkt  be- 
schrieben sind ;  zugleich  machen  wir  die  Voraussetzung^ 
der  leuchtende  Punkt  liege  in  der  Axe  so  entfernt,  dafs 
alle  auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlen  als  untereinander 
parallel  angesehen  werden  können.  Es  seyen  daher 
C,  C  die  Mittelpunkte  der  Bogen  jiS,  J'B'  (Fig.  49.), 
LM  rin  mit  ^der  Axe  CC*  parallel  einfallender  Strahl, 
so  ist  CM  das  Einfallsloth,  und  wir  setzen,  wie  schon 
in  der  Catoptrik  bei  dem  Hohlspiegel  geschehen  ist,  den 
Winkel  DCM  =  0,  so  wird  u  der  Einfallswinkel. 
Hieraof  geht  der  Strahl  nach  MM'  fort,  und  setzt  man 
NMM'  =  ff,  das  Brechungsverhältnils  =  /i ,  so  hat  man 

sin  a  =  /z  •  sin  ff. 
Man  rerlangere  MM'  rückwärts,   bis  sie  die  Axe  in  K 
schneidet,  so  ist  im  Dreieck  CMK 

MCK  =  1800  —  a,  CKM  =  «  —  ff,  CMK  =  ff. 
und  man  hat  die  Proportion 

CM  :  CK  =  sin  MKC  :  sin  CMK. 
Setzt  man  den  Halbmesser  der  vordem  Fläche  CM  =  r, 
den  Halbmesser  der   hmtern  Fläche  C'M'  =  r\   die 
Dicke  des  Spiegels  am  Scheitel  DD'  =  c,  so  virird 
r  :  CK=  sin  (o  —  ff)  :  sin  ff 
n%r  _       r.sinß 

sm  (a  —  6  ) 
Uierans  ergiebt  sich 

Cic  =  cjs:  —  cc' 

=  CK  —  CD'  +  CD  +  DD'; 

folgfich  mit  Einfuhrung  unserer  Bezdchnungen 

^/  •*  r  •  sin  ff        ,         »  r 

CK  =  -7-7 ^  +  r  +  c  —  r, 

nn  (o  —  o) 

vnd  man  erhalt  im  Dreieck  C'M'K  die  Proportion 

Cii'  :  C'Ä  =  sin  CKM'  :  »in  CUR. 
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Bezeichnet  man  also  den  Winkel  C'M'K  durch  y^  so  Ist 

r  .s\n6       ,        ,  ,        ,  ^ 

^   •   T-7 :^  +  '^  +  c  —  '^  =  sm (a  —  ff) :  any 

sin  (a  —  6} 

sin  y  =  -7  •  sin  ff  —  ; sin  (a  —  ff). 

r  r . 

Man  mehe  nun  M'P  so,  dars  der  Winkel  PM'C  dem 
Winkel  MMC  gleich  ist,  so  ^rd  M P  den  an  der 
hintern  belegten  Fläche  zurückgeworfenen  Strahl  dar- 
steilen ,  welcher  verlängert  die  Axe  in  Q  schneiden  mag. 
Ferner  erhalt  man  im  Dreieck  C'M'Q 

CM''  :  CQ  =  sin  M'QD  :  sin  QMX. 

Es  ist  aber  M'QD  =  M'KD  +  QM'K  =  a  -  ff +2/ 

QM'C  =  y, 
folglich  la&t  sich  obige  Proportion  so  schreiben: 
r   :  C'Q  =  sin  (a  -|-  2;^  —  6)  :  Anj 

CO  —  ^'  ^  ^"^  ^ 

^  ~  sm  (a  +  2/  —  ey 

Zieht  man  den  Halbmesser  CP,  der  das  Einfalbloth 
am  Punkt  P  vorstellt,  so  kennt  man  im  Dreieck  CPQ 
die  zwei  Seiten  CP,  CQ  und  den  Winkel  PQD  =  M'QD 
?=:  tt  —  *ff  -|-  2/;   es  wird  also 

PC:  CQ  =  sm  PQC  :  sin  QPC. 
Nun  ist  aber 

CQ  =  CQ  —  CC  . 

_  r' ,  sin  y /'_  ) 

~  sin  (a +  2/  — ff)       ^'^        '**■'''• 
und  wenn  man  noch  QPC  =  &  setzt  ^  so  wird 


r*"  •  sin  y 


~(r'-r-c) 


'  sin  (a  -|-  2y  —  ff) 
=  sin  (a  -f"  2y  —  <0  •  «io  * 

sin  ^  =  —  •  nn  y •  8in(a+?y— ^• 

Endlich  werde  der  bei  P  aus  dem  Glase  heraustretende 
Strahl  nach  P  T  gebrochen  und  schneide  die  Axe  in  T; 
bezeichnet  man  den  Winkel  CPT  durch  «,  so  ut 

sin  e  =  n  •  sin  9, 
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Im  Draeck  TPC  ist  dann  der  Winkel 
PCT  =a  —  6+2y  —  d 
PTC  =  180<>  —  («  —  ff  +  2y  —  i>  +  «), 
and  man  hat  die  Proportion 

CT  :  CM  =  sin  TPC  :  sin  PTC 

^y_.  r  >  sin  e 

sin  (a  —  ff  +  2/  —  rf  +  «y 
Setst  man  noch  DT=z  u,  so  kommt,  da  CT:=.  r  —  a, 

r .  sin  « 
sin  (a  —  e  '\-  Zy  —  6  -{-  ef 

%.    869. 
Wir  haben  aho  folgende  Reihe  von  Gldchnngen : 

1)  sin  a  =  /s  .  sin  ff 

r  r    ""*  r  —  c 

2)  nn  /  =  -7  *  sin  ff  — -, sin  (a  —  ff) 

r  r 

t  9 

3)  sin  ^  =  —  •  sin  ;^ *»n (« -{-  tj^—  ff) 

4)  nn  tf  =  72  •  sin  ^ 

-^  r  •  sin  « 

5)  u  =  r  —  T 


sin  (a  +  2y  —  ff  —  rf  +  «)• 

ans  denen  ff,  y^  d^  e  eBminirt  werden  müssen,  so  dab 
nar  eine  Gleichung  zwischen  a,  u  übrig  bleibt  Allein 
Uob  unter  der  Voraussetzung,  alle  vorkommenden  Winkd 
seyen  klein  genug,  dafs  die  hohem  Potenzen  derselben 
vernachlässigt  werden  können,  werden  wir  dieselben 
auflösen,  und  diese  Voraussetzung  labt  sich  bd  den 
Bohlspiegeln  immer  anwenden. 

$.    370. 

Die  Gleichungen  des  vorigen  Paragraphen  geben, 
wenn  wir  nur  die  erste  Potenz  von  sin  a  berücksichtigen, 
vnd  der  Kurze  halber  r'  — «  r  — •  c  =  ^  setzen,  fol- 
gende Werthe: 
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sin  6>  =  —  •  sin  a 
n 

8)0  V  =  ^—^7 ^-  sin  a 

'  nr 

.:n  -»  -  r.C/  -  2g)  -  2g. (r'  -  Q).{n  -  l) 

8in  a  =:  f '  »in  a 

nrr 

_  r.jr—  2g)  —  2e.  jr  —  p) . (/^  —  i) 

810«=:    ;; 8in  fl 

rr 

^_^ (r.(r^  —  2g)  ^  2g. (r^  —  g).(n  —  l)).iir 

'"2rr  +  2.(«-l).(r.{r'-2g)-g,.(r'-e).(/j-l)y 

Vernachlässigen  wir  also  die  hohem  Potenzen  von  sino^ 

80  vereinigen  sich  auch  hier  alle  mit  der  Axe  parallel 

einfallenden  Strahlen  in  einem  einzigen  Punkte  derselben, 

dessen  Entfernung  ?on  der  vordem  Flache  des  Spiegels 

durch  u  ausgedrückt  wird.    Setzen  wir  /z  =:  1 ,  so  findet 

keine  Brechung  Statt,   und  unsre  Formel  für  u  roufs 

in  die  §.271.  abgeleitete  übergehen.     Wir  finden  (ur 

diesen  Fall 

r' 

also,    um  die  Entfernung   des   Vereinigungspunkts  T 
von  der  spiegelnden  Flache  zu  bestimmen,  haben  wir , 

D'T=u  +  c  =  ^,      . 
wie  im  $.  271. 

§.    371. 

Der  für  u  gefoodene  Ausdruck  wird  in  dem  Falle, 

wo  die  Mittelpunkte  der  bdden  Bogen  jiB,  jt'B'  zu- 

sammenfallen,  sehr  dnfach,:  unter  dieser  Voraussetzong 

ist  g  =3  o,  und  wir  finden 

^       ,  nrr 

^—  ^^  2.(r-|.  {n  —  l).r'y 
also  DTzrir-'— — p- r-?\= — I"    r    t  ; r^\' 

2.(r-j-(/z-.i).r)  2  2.(r+(«-i;.r) 
woraus  folgt,  dafs  der  Vereinigungspunkt  bei  einem  be« 
legten    sphärischen    Glasspiegel   weiter   von    demselben 


—    36»    — 

entfernt  ist,  ab  bei  einem  Metallspiegel,  dessen  Rädlas 
dem  der  belegten  Glasflache  gleich  ist.  Setzen  wir 
z.B.  r  =  r'  =  48  Zoll  =  576  Linien,  die  Dicke  des 

Spiegeb  =  1  Linie,  />  =  -,    so  ist  D'T  =  288.5 

Linien ,  wahrend  für  einen  M etaOapiegel  2>'  T  =  288 
Mjn  würde. 

Nehmen  wir,  um  nnsre  für  u  gefundene  Nahemngs- 
fonnd  zo  prüfen ,  an,  es  sey  r'=:576,  r  =  574,  c  =  l, 

n  =  —f  a  =  12",  80  ut  o  =  1,  and  wir  finden  nach 

2 

deo  genauen  Formeln  des  §.  369. 

6  =  59  19'  25". 5 

;^  =  50  18'  2" 

*  =  50  17'  44" 

e  =  70  57'  30" 

u  =  284.63. 
Die  $.370.  aufgestellten  Ausdrücke  geben 

e  =  5»  19' 25". 5 

y  =  50  18'  2" 

d  =  50  17'  23" 

«  =  70  55'  45" 

u=  287.43, 
also  Ton  den  wahren  Werthen  nur  wenig  verschieden. 
Man  erhalt  femer  £>'r=  289.03,   fände  kdne  Re- 
fraction  Statt,  so  wäre 

DT  =  r' =  284.61. 

2 . COS  a 
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Von  der  Brechung  des  Lichts  in  den 

Glaslinsen. 


S.  372. 
Nimmt  man  auf  der  Lioie  AB  (Fig.  50.)  zw» 
Punkte  C  und  D  an ,  und  beschreibt  aus  ihnen  mit  deo 
beliebigen  Halbmessern  CJP,  DE  zwei  Kreisbogen  GFH^ 
GEH^  die  sich  in  G  und  H  durchschneiden,  so  wird 
hierdurch  in  der  Ebene  dn  Raum  eingeschlossen,  der 
aus  zwei  Kreissegmenten  besteht  "Wird  nun  diese  Figur 
so  herumgedreht,  dals  die  Linie  AB  eine  unveranderte 
Lage  beibehält,  also  als  Drehungsaxe  betrachtet  wird, 
so  beschrdbt  die  Figur  GEHE  einen  Korper ,  der  aus 
zwei  Kugelsegmenten  besteht,  und  die  zu  diesen  Segmen« 
ten  gehörigen  Kugeh  werden  eben  die  Halbmesser  ha- 
ben, als  die  Kreise,  aus  deren  Segmenten  die  ebene 
Figur  zusammengesetzt  war.  Denkt  man  sich  den  toq 
den  Oberflachen  der  Kegelsegmente  eingeschlossenen 
Raum  mit  irgend  einer  brechenden  Materie  angefüllt, 
so  nennt  man  diesen  Korper  eine  lichtbrechende 
Linse.  Da  in  der  Praxis  das  brechende  Mittel  fast 
immer  aus  Glas  besteht,  so  heilst  dieser  Korper  ge- 
wohnCch  dne  Glaslinse,  obgleich  die  Schlüsse,  welche 
rucksichtlich  der  bei  dem  Durchgang  des  Lichts  durch 
solche  Linsen  Statt  findenden  Erscheinungen  abgeldtet 
werden ,  sich  ganz  allgemein  auf  jede  brechende  Materie 
anwenden  lassen,  wenn  man  nur  dem  Brechungsrer- 
haltnifs  den  jeder  besondem  Materie  zukommenden 
numerischen  Werth  in  jedem  besondem  Fall  beilegt 
IMe  Linie  AB^  welche  die  Mittelpunkte  bdder  Kugeln 
Yerbindel,  Ton  wdchen  die  Segmente,  die  die  Gksiinse 
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aosmacheD,  genommen  sind,  heirst  die  Axe  der  Linse, 
and  es  ut  aus  geometrischen  Gründen  bekannt,  dab 
diese  Axe  in  E  und  F  senkrecht  auf  der  Linse  stehen 
mub.  Die  Entfernung  der  beiden  Punkte  G  und  H  von 
önander,  hdfst  der  Durchmesser  der  Oefinung  dw  Linse^ 
and  EF  ihre  Dicke. 

§.  873. 
Aus  der  im  vorigen  Paragraph  angegebenen  Ent- 
^nng  der  Linsen  sieht  man ,  dafs ,  zufolge  der  ver^ 
scbiedenen  Lage  der  Mittelpunkte  C  und  D  riicksichtlich 
der  aus  ihnen  mit  beliebigen  Halbmessern  beschriebenen 
Krdsbogen,  sehr  verschiedene  Gestalten  der  Unsen 
hervorgehen  können.  Die  Fälle,  welche  hierbei  Statt 
finden,  sind  folgende  (Fig.  51.): 

A)  IMe' Mittelpunkte  liegen  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Linse  9  und  die  Kreisbogen  durchschneiden  sich, 
dann  heilst  die  Linse  ein  Jbiconvexes  Glas« 

B)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  verschiedenen  Sdten 
der  Linse,  wahrend  die  Kreisbogen  sich  nicht  durch- 
schneiden. Um  in  einem  solchen  Fall  die  Figur  zu 
schlielsen ,  mufs  man  sich  die  Endpunkte  der  Kreisbogen 
dorch  beliebige  Linien,  z.B.  durch  grade,  welche  der 
Axe  des  Glases  parallel  liegen,  verbunden  denken;  diese 
Gestalt  heilst  ein  biconcaves  Glas. 

C)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  einerld  Seite  des 
Glases,  und  die  Kreisbogen  durchschndden  sich;  dann 
heibt  die  Linse  ein  Menbcus,  oder  dn  eoncav-con- 
▼eies  Glas. 

D)  Die  Mittelpunkte  liegen  auf  dnerlei  Seite  des 
Glases,  und  die  Kreisbogen  durchschneiden  nch  nicht; 
dann  erhalt  man  das  convex-concave  Glas. 

Endlich  sind  noch  zwei  Arten  von  Glaslinsen  übrig, 
<Ee  blols  auf  einer  Seite  gekr&mmt  sind,  wahrend  die 
andere  dne  Ebene  bildet,  welche  senkrecht  auf  dem 
dnrcfa  die  Mitte  des  Glases  gezogenen  Halbmesser  oder 
Miner  Verlängerung  steht  Diese  sind  durch  die  Figuren 
fand  F  dargestellt,  von  denen  das  erste  dn  plan- 
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.convexes,  das  zweite  ein  planconcaves  Gla«  ge- 
nannt wird.  Man  kann  diese  Arten  als  besondere  Falle 
der  Glaser  A  und  B  ansehen,  indem  man  nämlich  den 
Halbmesser  des  Kugelschnitts  der  einen  Seite  unendlich 
grofs  werden  läfstv  Die  Glaser  A^  C,  E  heifsen  allge- 
mein  convexe  oder  erhabene  Gläser,  so  wie  die  unter 
B^  D^  F  dargestellten,  concave  oder  Hohlglaser  ge- 
nannt werden,  da  die  erstem  iiti  Allgemeinen  das  Licht 
mehr  concentriren,  die  letztern  hingegen  zerstreuen. 

§.    374. 

Um  nun  den  Weg  eines  Lichtstrahls  durch  ein  ge- 
wisses Glas  zu  untersuchen,  mufs  man  rüeksichtlich  des 
Punktes,  von  welchem  das  Licht  ausgeht,  zwei  beson- 
dere Fälle  unterschdden ,  je  nachdem  sich,  nämlich  der 
leuchtende  Punkt  in  der  Axe  selbst  oder  au&erhalb 
derselben  befindet^  und  mit  v^der  Untersuchung  des  er- 
stem Falles  werden  wir  den  Anfang  machen. 

Einen  grofsen  Vortheil  gewährt  bei  diesen  dioptri- 
scfaen  Untersuchungen  die  analytische  Behandlung  der 
Gegenstande,  indem  man  nicht  bei  jeder  Art  von  Glä- 
sern die  ganze  Rechnung  wieder  von  vorn  anzufangen 
braucht,  sondern  es  völlig  hinreichend  ist,  ein  einziges 
Glas  als  Normalfall  zu  betrachten,  und. aus  den  hier- 
durch gefundenen  Resultaten  blofs  durch  gehörige  Aen- 
derung  der  Vorzeichen  die  Erscheinungen»  welche  bei 
den  übrigen  Arten  von  Glaslinsen  Statt  finden^  abzu- 
leiten. Wir  werden  daher  die  ausführliche  Betrachtang 
des  Weges  des  Lichtstrahls  an  dem  unter  A  vorgestell- 
ten biconvexen  Glase  vornehmen.  Uebrigens  ist  es  ein- 
leuchtend, dafs  es  bei  dieserXntersnchung  nicht  notbig 
ist,  die  Linse  als  Korper  zu  betrachten;  denn  da  alle 
Schnitte,  vermittdst  Ebenen,  die  durch  die  Axe  i^ 
Glases  gehen,  ganz  gleiche  Durchschnittsfiguren  geben, 
80  ist  es  hinreichend,  einen  dieser  Durchschnitte  zu  betracn- 
ten,  da  alle  aus  dessen  Eigenschaften  abgeleiteten  Resultate 
für  alle  übrigen  Durchschnitte  gleichfalls  gelten  müssen. 
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Es  sey  daher  HEGF  (Fig.  52.)  der  Darehschnitt 
»nes  biconvexen  Glases,  C  und  D  die  Mittelpunkte  der 
Kreisbogen  GFR^  GEH^  so  dars  die  durch  C  und  D 
gelegene  Linie  die  Axe  des  Glases  vorstellt  In  A 
befinde  sich  ein  strahlender  Punkt,  der  einen  Lichtstrahl 
AM  ausschickt,  von  welchem  das  Glas  in  M  getroffen- 
wird.  Zieht  man  den  Halbmesser  Z>ilf ,  so  ist  dieser 
das  Einfallsloth ,  und  da  wir  das  Glas  von  Luft,  also 
einer  weniger  brechenden  Materie,  umgeben  ansehen, 
90  wird  der  Lichtstrahl  AM  so  gebrochen,  dafs  er 
innerhalb  des  Glases  seinen  Weg  nach  MO  fortsetzt, 
und  MO  dem  Einfallsloth  MD  näher  liegen  wird,  ab 
die  Verlängerung  MN  des  einfallenden  Strahls«  Zieht 
man  hierauf  den  Halbmesser  CO ,  dessen  Verlängerung 
durch  OQ  angegeben  wird ,  so  wird  der  in  O  aus  dem 
Glase  wieder  in  Luft  oder  den  leeren  Raum  übertretende 
Strahl  einen  grofsern  Winkel  mit  OQ  machen,  als  die 
Verlängerung  OP  von  OM.  Er  wird  also  nach  OB 
fortgehen,  und  in  B  die  Axe  treffen.  Uebrigens  ist  es 
einleuchtend,  dafs  die  Axe  AP  selbst  den  Weg  eines 
Lichtstrahls  darstellt;  denn  da  auch  AE  als  ein  einfal- 
lender Lichtstrahl  betrachtet  werden  kann,  so  geht 
dieser  ungebrochen  ins  Glas  nach  der  Richtung  EF 
fort,  da  AE  senkrecht  auf  der  brechenden  Fläche  steht 
Ans  demselben  Grunde  geht  der  Strahl  auch  wieder 
ungebrochen  nach  B  fort,  und  der  Punkt  B  wird  als 
der  Durchschnitt  zweier  vom  Punkt  A  herkommenden 
Strahlen  ^angesehen  werden  können ,  folglich  iuf  B  sich 
ein  Bild  des  Punktes  A  befinden. 

§.    375. 

Man  setze  den  Halbmesser  der  Tordern  Fläche 
DM  =  r ,  den  der  hintern  CO  =  o ,  die  Dicke  der 
Linse  EF  z=z  c,  so  ist  durch  diese  drei  Großen  die 
Gestalt  der  Linse  bestimmt;  den  Abstand  EA  des  Ob- 
iects  von  der  vordem  Seite  des  Glases  nenne  man  A, 
£e  Entfernung  FB  des  Bildes  Ton  der  hintern  Seite  h^ 

24 
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setze  ferner  MJC  =  q>,  EDM  =  Ö,  OPB  =  fp\ 
H)CE  =  0\  OBD  =  tp\  das  Brechungsverhaltnirs  =  «. 
Uebrigens  ist  die  Verzeichnung  der  Figur  für  deo  Nor- 
malfall  sq  angelegt,  dafs  das  Object  eine  solche  Ent- 
fernung Tom  Glase  hat,  bei  welcher  schon  nach  der 
ersten  Brechung  des  Strahls  in  M  die  Verlängerung 
desselben  die  Axe  hinter  dem  Glase  in  P  schneidet, 
welches,  wie  man  Idcht  sieht,  nicht  Statt  haben  kann, 
sobald  das  Object  dem  Glase  sehr  nahe  liegt;  dann 
mufs  man  sich  die  Linie  MD  rückwärts  verlängert  den- 
ken, und  ihre  Verlängerung  schneidet  dann  die  Aie 
der  Glaslinse  auf  derselben  Seite,  auf  welcher  das  Ob- 
ject liegt 

§.    376. 
Es  kommt  nun  darauf  an,  aus  den  zur  Bestimmong 
der  Linse  und  der  Lage  des  Objects  gegebenen  Grofsen 
die  Lage  des  Bildes  abzuleiten.     Im  Dreieck  ADM  ist 

AD  :  DM  =  sin  AMD  :  sin  MAD. 
Nun  wird  aber 

AMD  =  Idffi  —  NMD  =  180^  —  {MDA-^MAD) 
=  180»  _  (y  +  ö) 
AD  =:  AE  +  ED  =  h  +  r;    DM  =  r^ 

folglich  iat  obige  Proportion 

Ä  -j.  r  :  r  =  sin  (90  +  Ö)  :  sm  9, 

und  hieraus 

«tt  (9  +  ö)  =  ■  •  MO  V* 

Vermöge  der  bekannten  Gesetze  der  Lichtbrechung  wird 
sin  J^MD  :  sin  OMD  =  n:l, 

oder  da  . 

OMD  =  MDA  —  MPD  =  ö  —  9 , 

80  konunt 

sin  (9  +  ö)  :  sin  (Ö  —  9')  =  /*  :  1 

Im  Dreieck  DMP  hat  man 

DP  :  DM  =  än  DMP  :  sin  MPD, 
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ond  da  DMP  =.  e  —  ^\  ao  mrd 

DP  '.r  =z  sin  {ß  —  y')  :  sin  q,'' 

Sin  9 

§.   877. 
Das  Dreieck  COP  giebt  die  Proportion 
CP  :  CO  =  sin  COP  :  sin  OPC. 
Nm  ist  aber 
COP  =  180»  —  MOC  =  180»  —  (OCP  +  OPC) 
=  180»  -  (Ö'  +  g,'} 
CP  =  DP  +  CF  +  JED  —  EF 

=  DP  +  »•  +  e  —  c» 

folglich  wird  vorige  Proportion 

DP  +  r  +  ß  --  c  :  e  =  sin  («'  +  9')  :  sin  y\ 
oder,  wenn  man  hierin  den  Werth  von  DP  aus  voriger 
Gleichang  substituirt, 
(r-j-g  —  c) .  sin  95'  +  r .  sin  (ö  —  9)')  =  p .  «n  (ö'  -}-  y') 

«,  (ö' 4_  y')  =  (!lll£  +  iV  sin  9' +  -  .  sin  (Ö  —  9'). 

Die  Relation  cwbchen  den  Winkeb  QOP  und  QOB 
ofiebt  nch  ans  der  Proportion 

sin  OOJQL :  «n  QOP  =  n  :  1. 
Et  ist  dier  in  onsern  Bezeichnungen 
QOB  =  OCB  +  OBC 

=  ö'  +  9," 
QOP  =  ^  +  9'. 
foig^cfa  erhalt  man  auch 

sin  (Ö'  +  y")  :  sin  (Ö'  +  ^')  =  n  :  1 
rin  iß'  +  y")  =  n.sin  (ö'  +  9'). 
EidEch  hat  man  im  Dreiedi  COB  die  Proportion  ' 
.    CB  :  CO  =  rin  C0J3  :  sin  CBO 

COB  =  J80»  —  iOCB  +  OjBO 
=  180»  —  (Ö'  +  9') 
C7B  =  CP  +  J?»  =  p  +  *, 
fd^di  wird 

(  4"  ^  '  f  =^  *>"  (^'  "f*  ?*")  •  ""  ''"» 

24  * 
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und  hieraus  erhalt  man 

stn  (p  ^ 

wodurch  der  Abstand  des  Bildes  von  der  hintern  Seite 
des  Glases  gefunden  bt 

§.    378. 
Stellt  man  die  in  den  beiden  vorigen  Paragraphen 
gefundenen  Fprmeln  zusammen,  so  hat  man  folgendes 

System : 

Ä  +  r 

1)  sin  (ö  +  jp)  = sin  q> 

2)  sin  (0  -  y-)  =  ^^"  <^  +  ^^ 

8)  sin(e'+9)')  =  (^-=^  +  l).8iny'  +  ^.sin(ff-9') 

4)  sin(ö'  +  tp")  =  «.sin(ö'  +  9) 

5)  A?  =  ; •,7— Q% 

^  sm  ^ 

und  diese  fiinf  Gleichungen  kann  man  als  die  Grund- 
lage der  Theorie  des  Weges  der  Lichtstrahlen  durch 
Glaslinsen  betrachten.    Im  Fall,  dafs  h  unendlich  groft 
ist,  oder  wenigstens  gegen  die  Dimensionen  p,  r,  c  des 
Glases  als  unendlich  betrachtet  werden  kann',  wie  dies 
z.  B.  dann  eintritt ,  wenn  der  strahlende  Punkt  ein  Him- 
melskörper ist ,   wird  9)  =  o ,    und  dann  ist  die  erste 
der  Formeln  iiberflüssig,  da  die  Gleichung  sin  d  =  o.cx) 
nichts  Bestimmtes  giebt.     Um  nun  aus  £esen  Formeln 
alle  volrkommenden  Grolsen  zu  bestimmen,   mufs  man 
jede  derselben  durch  eine  Reihe  ausdrScken,  <fie  nach 
den  Potenzen  eines  der  darin  enthaltenen  Winkd  fort- 
schreitet, wozu  man  sich  sowohl  des  Winkels  9)  als  des 
Winkels  Q  bedienen  kann;   {p  ist  der  Winkel,  welchen 
der  einfallende  Strahl  mit  der  Ate  macht ,  B  der  Winkel, 
den  der  aus  dem  Mittelpunkt  der  vordem  Flache  der 
Glaslinse  nach  dem  Einfallspunkt  gezogene  Halbmesser 
mit  der  Ate  hildet      Wir  werden  uns  bc»  der  Ent- 
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Wickelung  der  Formeln  in  Reiben  des  Winkeis  ß  be- 
dienen, und  die  Reihen  nach  Potenzen  des  Sinus  0 
fortschreiten  lassen. 

§.    879, 

Vernacblassifft  man  zuerst  alle  Potenzen,    welche 
(Ee  erste  übersteigen,  so  erg^ebt  sich  ganz  einfach 
r 

n 

Lp  e    \  ri        hfi/J 

+  ("-^)   ^sing 
9 

._ hnrg  —  cq  .  (7i  .{n  —  l)  —  r) 

""A.(r-|-c>).«.(/»  — l)  — «rg— c,(/»  — l),(Ä.(/z-l)— r)' 

Die  Entfernung  des  Bildes  von  der  hintern  Seite  des 
Glases  ist  also  ^anz  unabhängig  ?on  der  Lage  des 
Eiofalispunktes , .  m  so  fern  die  Strahlen  so  einfallen, 
dafs  der  Winkel  0  blofs  in  seiner  ersten  Potenz  in  Rech- 
Doog  gezogen  zu  werden  braucht 

§.    380. 

Um  nun  die  nächst  folgende  Potenz  zu  entwickeln, 
wdche  bei  Untersuchung  der  Abweichung  der  Licht- 
strahlen wegen  der  Kugelgestalt  gebraucht  wird,  setze 
man  der  Kürze  wegen 
r 

n        hn 

ng  —  c.(/t—  1) .  A  _  1  _  Jl\ 
Q  \'         n        hn/ 

("  — l)r  _  ^ 

9 
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und  den  oben  angegebenen  Werth  ?on  il  =:  sc.  Man 
sieht  nun  leicht,,  dafs  die  Werthe  von  sin  9,  sin  (p\ 
sind,  B\ng)'\  in  Rahen  entwickelt,  blofs  nach  den  an- 
graden  Potenzen  von  sin  0  fortschreiten ,  folg&ch  dürfen 
wir  annehmen,  es  sey 

sin  9)  =  a  •  sin  0  ^—  ^  •  sin  9' 

Än^'  =z  6  .sind  —  B  .sinO^ 

sinö'  =  y.sinö  —  CsinO* 

sin  9''  =  i*B\n6  —  D.  sin  ö* 

k  z=z  %  —  A  .  sin  ö^, 

wo  die  CoefBdenten  A^  B^  C^  D^  X  aus  vorigen  GId- 

chungen  (§.378.)  bestimmt  werden  müssen. 

§.    381. 

Soll  die  Entwickelang  bis  zar  dritten  Potenz  des 
sin0  fortgesetzt  werden,  so  muls  man  statt  des  Cosinos 

jedes  vorkoounenden  Winkeb  1 sin  '  setzen.    Die 

erste  Gleichung  giebt  dann 

oder,  da  —  =  *-.ut,  so  wird 
r         a 

A  ^=i  —  • «« .  (a  +  1). 

Aus  der  zweiten  Gldchung  kommt 

25  _(?.(»_  1)  =  - 5^ -^(a+l), 
oder,  wenn  man  statt  A  seinen  Werth  setzt. 

Aus  der  dritten  Gleichung  erhalt  man 
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Veroittebt  der  vierten  Gleichung  ergiebt  sich 

Endlich  haben  wir  noch  den  Werth  von  A,  vermittelst 
der  Gleichung 

k.smq)    =  ^ . sin  (c/   -f*  ÜP   )  —  Q.sing)  ^ 
zo  bestimmen,  und  man  erhalt  durch  die  Entwickelung 

Man  sieht  aber  leicht,    dafs  der  Werth  von   h  =z  ~ 

o 

Ut,  also  wird 

i_p  -  _. 

§.    382. 

In   den  CoefGcienten  ^,  Bt  6\  JD,  A  darf  man 

ohne  merklichen  Fehler  die  Dicke  des  Glases  vemach* 

Essigen.      Man   hat   dann    die   Wertbe   der    besagtes 

Coefficienten 

l 
A  =:  -  •  «a  •  (a  +  1) 

Z  2/1 

Fcner  bestimmt  sich  C  aas  der  Gldchung 

iüeia  unter  der  VoraossetsuDg  c  zz:  o^  ist  —  =  /^  also 
koaunt  1 

Eben  so  wird 


k2 
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Endlich  folgt  aas  der  Gleiehang 

;.  _    _ ..j___, 

dieser  Werth 

Ä- =  - -..<?y.(y  +  l).[y  +  «>- «.(1 -<y)j 

Q  2 

+  ^•y'^Cy +  <»)"  + 7. «/.(»  + U*- 

§.    383. 
Die  Werthe  von  «c,  ff,  y,  i  sind  folgende: 

«  =  -,    e=  h.(^n  —  l)  —  r 
h '  hn 

„—''     A  — ("  —  ')(^  +  e)      »• 

alidln  'statt  diese  in  vorige  GleichoDgen  zu  sabsdtoiren, 
wollen  wir  an  die  Steile  der  Halbmesser  r,  q  andere 
Groben  einführen.    Setzt  man  nämlich 

hnr 

h.{n  —  \)  —  r  ~P' 
so  wird 

^_ph.Cn  —  1) 

und  substituirt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  k, 

indem  die  Dicke  c  des  Glases  ▼emachlasngt  wird,  so 

kommt 

—  gP 

p.(/i  —  1)  -j-  ^/j 

«p  .  (/2  1) 

Q    =     . 

p X/» 

Setzt  man  diese  Werthe  von  r,  p  in  die  Ausdrucke  roa 
c<>  ^9  ^9  (^9  80  kommt 

^  =  P'(»  —  0    ß  -  ^^'(^  -  ^) 

p  +  A/i    '  p  -{-  Ä/i 
p  -^  nn    h          ph.(n  —  l) 
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ergiebt  8ic)i 
^_  1   n.{n  —  jy.pp.(p  +  h) 

2  (P  +  Ä'»)' 

~       i'       (p  +  A/?)»  2  *  (p  +  A/2)5 

p_ 1    (/»  —  \).hhp.(^p  —  Hn).(h  -j-  %) 

1      /3.(/l-l).p.(p  +  7i)    p  /       I    tv      1 

__  1    nnJih.(p  —  «)^    1^  1    /2/J.«x.(p  +  Ä)* 
""   2"     (p  +  Ä/*)^.«  2^      (P  +  A«)2.Ä 

2  (p  +  hny  T  (p  +  Ä«)| 

§.    384. 
Fnr  einen   sehr  weit   entfernten  Gesenstand,    wo 
&  =  CX)  gesetzt  werden  kann ,  werden  die  nerthe  a ,  6^ 
r^  i  mit  Berücksichtigang  der  Dicke  des  Glases  (§«880.) 

—   n         fi  —  lZlA 

0  =  0,    0  = ^ — - 

n 

p  —  %n  p  —  c 

y  =  ^ • 

»n  p 

f  —  PJ^  —  O  _  c.ip-^%n).in—  1) 

%n  %np 

Die  Werthe  der  andern  GoefBcienten  «nd  femer  für 
diesen  Fall 

2       nn 

C=—  ^    (^  —  ^)'P'(P  —  «^) 

2  n^.MH 

^          1    (n  —  l).p.(p — «'»)    r  I        1 

D=  -V ^  %  Y -'[u  —  np  +  un] 

1  (/>  —  l).p 

2  /m« 

>  _(p--»)'  .  '  »t-p 
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§.  385. 
Aas  den  Halbmessern  der  beiden  Flachen  der  Linse 
und  aus  ihrer  Dicke  lä(st  sich  leicht  aof  folgende  Art 
der  Durchmesser  ihrer  Oeffnang  berechnen.  Es  seyeo 
C  und  D  die  Mittelpunkte  zweier  Kreise  (Fig.  53.),  die 
sich  in  E  und  jP  schneiden ,  so  wird  die  Linie  EF  die 
gesuchte  Grofse  seyn.  Man  setze  DE  =  r ,  CE  =  ^, 
GH  =  c,  so  wird  CD  =  r  -f-  ^  —  c,  und 

sin  EDC  =  ^^'(^g  — 0-C2/'  — c)>(2r  +  2p-c) 

2r.(r  -|-  ß  —  c) 
Da  EK  =^JSF,  und  senkrecht  auf  CD  steht,  so  hat  man 

EK  =  ED. Bin  EDC 
EF  =:2ED. Biü  EDC, 
idso,    wenn  man  die  Werthe  ?on  ED  und  sin  EDC 
substituirt, 

jj.  _  ^g>(2g  —  c).(2r  —  c).(2r  +  2g  -  c) 

r  -j-  ß  —  c 
Der  Wj^rth  des  Winkels  EDC^  welcher  sich  aus  voriger 
Formel  ergiebt,  ist,  wie  man  aus  Vergleichung  dieser 
Figur  mit  Figur  52  sieht,  der  grofste  Werth,  den  der 
Winkel  0  bei  der  gegebenen  Glaslinse  .erreichen  kann. 

Will  man  umgekehrt  aus  den  Halbmessern  der 
Flachen  der  Glaslinse  und  dem  grofsten  Werth  des  Win- 
kels 0  <Ue  Dicke  der  Glasfinse  finden,  so  hat  man  auf 
folgende  Art  zu  verfahren.    Im  Dreieck  CED  erhalt  man 

pß  =  rr  -f  (r  -j-  g  —  c)2  —  2r.(r  +  e  —  c).eo8(?, 
also ,  wenn  diese  Gleichung  nach  r  -|-  g  —  c  aufgelofst 
wird,  so  ergiebt  sich 

c  =  2r .  sin  Jö^  +  p  —  V  pp  —  rr .  sin  6^ 
Es  sey  z.  B.  r  =  4  Fufs,  p  =  2  Fufs,  0  =  l&%  so  wird 

c  =  0,4250975. 

§.386. 
Bei  den  angegebenen  Werthen  von  r  und  g,  dem 

Brechungsverhältnits  /i  z=  — ,  und  der  Annahme  eines 

z 


—    579    — 

ooendEch  entfernten  Gegenstandes,  hat  man 

P  =  M.    .=f 
abo  mit  BerScknchtignng  der  Dicke  des  Glases 
o  =  o,    ff  =  i.,    y  =  1,929150 

3 

d  =  1,464575,    %  =  2,634417. 

Was  die  Werthe  der  andern  Goeffidenten  betrifil,  so 
hat  man 

^  =  o,    B  =  ^l,    C=  —  1 

4  9 

Man  hat  daher  nach  den  Formelq  (§.380.) 
sin  q>'  =  —  *  sin  9  -}»  — .  sin  6^ 
sin  e'  =  1,929150 .sin  6  +  sin  d^ 
sin9>"=  l,464575.sintf  +  "sin«» 

4 

t  =  2,634417  -  i^ .  sin  Ö«. 

9 

Setat  man  %.B.  6  =  12",  so  erbSlt  man 

9  =   40  1'  53" 

0'  =  24  12  86 

y"  =  20  18  56 

l    =  2,024432. 

Pöbrt  man  cKe  Berechnung  nach  den  genauen  Formeln 
m  $.378.  ans,  so  erhalt  man  folgen<fo  Resultate: 

9)'  =    4°  1'58" 

0'  =  24  12  46 

9>"  =  21    0  43 

*  =1,959553. 
Man  rieht  also,  dals  lUe  durch  die  Nahemngaformeln 
gefundenen  Resultate  eben  nicht  sehr  von  den  genauen 
abweichen,  obgleich  wir  zu  dem  betrachteten  Bdspiel 
tine  Glaslinse  ron  bdnahe  dnem  halben  Fufs  INcke 
gewählt  haben. 
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§.    887. 

Setzt  man  in  dem  Ausdnick 

hnrQ  —  CQ.(h.(jt  —  l)  —  r) 

Ä.(r-f-p)./J,(«— l)— /irp— c.(«  — l).(A.(/x-l)-r) 
p  =  r,  und  c  =  2r,  so  erhalt  man 

l  —  2.(A  ^  r)  —  hn  ^ 

~  2Ä .  («  —  1)  +  (/i  —  2) .  r 

Dies  ist  die  Entrernung  des  Vereinigongspunktes  von 

Strahlen ,  welche  vermittelst  einer  Kagei  vom  Halbmesser 

r  gebrochen  werden.    Ist  7&  =  00,  so  kommt 

,  2  —  « 

i  =  - — z i  T, 

2.(«  —  1) 

WO  nat&rEch  die  Entfernung  h  vom  hintern  Ende  der 
Kugel  gerechnet  werden  mufs. 

§.    388. 
Vernachlässigt  man  im  Ausdrucke  von  h  die  Dicke 
des  Glases,  so  bleibt 

i  = ^^ . 

Ä  .  (r   -j-  ß)  .  (»  l)  TQ 

In  diesem  Ausdruck   kann  man  r  mit  ^   vertauschen, 

ohne  dafii  dadurch  der  Werth  von  £  verändert  wird. 

BerQcksichtigt  man  also  die  Dicke  der  Glaslinse  nicht, 

so  ist  es  für  die  Entfernung  des  Sammlungspunktes  der 

zweimal  gebrochenen  Strahlen  einerlei ,  welche  Sdte  der 

Glaslinse   dem  Gegenstand  zugewendet  wird.      IKeses 

jBndet  nicht  Statt,   sobald  man  die  Dicke  der  Linse  mit 

in  Betracht  zieht;  denn  setzt  man  der  Kürze  wegen 

hnrQ  -{-  crq  =  p 

Ä .  (r  -{-  e) . « .  («  —  1)  —  nrq  =  g, 

so  erhält  man 

j^ p  —  CQh.{n  —  1) 

q  —  c.(/i  —  l),{h»{n  —  l)  —  r)' 

Dreht  nuin  die  Glaslinse  um  oder  vertauscht  man  r  mit 
Q^  und  bezöchnet  dann  die  Sammlungsweite  der  ge- 
brochenen Strahlen  durch  h\  so  erhalt  man,  wenn  man 
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bemeriU,  dals  p  ond  q  bd  dieser  Vertanschoiig  i 

Wertbe  nicht  andern , 

p  —  crh .  (/i  —  l) 

5  —  c.(»  —  1).(Ä.(;*  _  1)  ^  ^y 

Zieht  man  beide  Gleichungen  von  einander  ab,   und 

beschrankt  sich  blofii  auf  die  erste  Potenz  der  Dicke  c, 

80  kommt 

^  _  jr  _  c.(n  —  l).(r  — e),(g7i— p) 

ff? 
Maa  hat  aber,  mit  TemachBssignng  von  c,    g  =  ^, 

folg&ch  wird  auch 

i_  i'  _g-(^  — 1)   (^  —  g)-(^  ~*^  i^ 

P  ' 

oder,  wenn  man  statt  p  sdnen  Werth  Anr^  setzt, 

i        1.'  _  c,(/g  —  l).(r  —  g).(A  ~  i).k 

hnvQ 

Für  eben  unendlich  entfernten  Gegenstand  wird 

nrg 

§.    889. 
Ans  der  Formel 

*-(/•  +  e).(«  —  1)  —  rß 
crhih  man,  indem  auf  beiden  Seiten  h  addirt  wird, 
Ä  +  j^_       ftfe.(r  +  g). (/»  —  !) 
•"  Ä  •  C'"  +  p)  •  («  —  l)  —  rq 

Beieichoet  man  den  Werth,  welchen  h  dann  anniaunti 
vean  A  =  OO  wird ,  durch  /,  so  erhalt  man 


i  +  l-i 
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Die  Grofiie  /  wird  die  Brennwdte  der  Linse  genannt, 
und  man  sieht  aus  der  letzten  Gleichung,  welche  ein- 
fache Relation  zwischen  der  Entfernung  des  Objects, 
des  Bildes  und  der  Brennweite  Statt  findet ,  wenn  dabei 
die  Diske  der  Glaslinse  yemachlästtgt  wird.' 

y 

§.    390. 
Wenn  man  für  die  sedia  renchiedeneQ  Arten  tob 
Glasiinaen,  welche  La  §.372.  angegeben  sind,  die  Fonnel 

'    •'""(r-f-e).(«-i5 

naher  betrachtet,  so  ergiebt  sich,  dafs  für  alle  erhabe- 
nen Glaser  /  posidv ,  für  alle  Hohlgläser  f  negati?  wird, 
vorausgesetzt,  da(s  n  grofser  als  die  Einheit  ist  Denn 
fiir  das  biconvexe  Glas  sind  beide  Radien  r,  q  positir, 
also  f  positiv«  Ist  die  eine  Seite  des  Glases  eben,  wie 
bei  dem  planconvexen  Glas ,  so  setze  man  ^  =:  OC) 
so  bleibt 

Bei  dem  Meniscus  hat  man  eine  hohle  Flache,  also  ( 
negaUv,  und  es  wird 


f^- 


rQ 


(r-ß).(«-l); 
also  schdnbar  negativ.  Allein  man  mufs  in  diesem  FaO 
bedenken,  dafs  die  bohle  Flache  einen  grofsern  Halb- 
messer haben  mufs,  als  die  erhabene,  d.  k.  ohne  Rock- 
ucbt  auf  die  Vorziehen  q  >  r;  es  kt  also  r  —  ( 
negativ,  folglich  erhalt 

^       (e-r).(«~l) 
dnen  pontiven  Werth. 

§.    391. 
Bei  dem  biconcaven  Glase  müssen  beide  Halbmesser 
r ,  ^  als  negativ  betrachtet  werden ,  dann  ergiebt  fich 

/= 1 
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wirkfich  negativ.  Das  ^planconcave  hat  eine  ebene  Seite, 
es  wird  also  r  negativ  und  ^  =  00 ,  folglich 

/=-„-^.- 

Endfich  bt  das  convex  -  concave  Glas  zn  betrachten ,  bei 
welchem  r  als  positiv,  q  als 'negativ  anzunehmen  ist 
Dann  kommt 

Dod  diese  Grofse  ist  wirklich  negativ,  da  bd  dem 
concav-convexen  Glase  der  Halbmesser  r  der  erhabenen 
Seite  grolser  seyn  mufs,  als  der  Halbmesser  q  der 
hohlen  Seite.  Uebrigens  zeigt  der  negative  Werth  der 
Brennweite  an,  dc^  der  Vereinignngspunkt  der  gebro* 
chenea  Strahlen  vor  dem  Glase  auf  derselben  Seite 
liegt,  wo  sich  das  Object  befindet.  Es  findet  also  bei 
diesen  drei  Hohlglasern  kein  physischer»  sondern  blofa 
dn  mathematischer  Sammlungspunkt  Statt,  indem  die 
gebrochenen  Strahlen,  wenn  i^e  sich  schneiden  sollen, 
rückwärts  verlängert  gedacht  werden  müssen«  Man 
nemt  daher  aoch  diesen  gedachten  Durchschnittspnnkt 
den  virtuellen  Brennpunkt  des  Hohlglases« 

§.    392. 
Es  folgt  hieraus  I   dafs  der  Werth  von  --.  -f~  T^ 

welchef  dem  Reciproken  der  Brennweite  gleich  ist,  lur 

die  drd  erhabenen  Glaser  positiv  ausfallen  muls.     So 

1         1 
lange  also  ä  >/,  wird  t-  •^  T'   V^^  ^* 

Ä  ">*  ifc  -/' 
10  ergiebt  sich,  dals  l  positiv  seyn  wird.     Liegt  also 
der  Gegenstand  weiter  vom   Glase   entfernt,    als   die 
Brennweite,    so  entsteht  das   Bild   hinter   dem  Glase. 
Fallt  der  Gegenstand  in  die  Entfernung  der  Brennweite, 

so  ist  A  =:/,  also  -7-  =  o,   und  man  sieht  hieraus, 
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dafs  h  nnendlich  grob  wird ,  d.  h.  die  gebrochenen 
Strahlen  gehen  parallel  anter  einander  hinter  dem  Glase 

fort     Wird  ä  </,  so  ist  -->--,  und  am  der  Gld- 

^       f 

chang  T  "^"  T  ^^  T  ®®™g®  ^^  leisten ,  ma(s  i  negativ 

seyn.  Wenn  daher  die  Entfernang  des  Gegenstandes 
?om  Glase  kleiner. ist,  als  dessen  Brennweite,  so  ent- 
steht der  Durchschnittspankt  ^or  dem  Glase,  und  es 
findet  eben  so  wenig  als  bei  den  Hohlgläsern  ein  wirk- 
liches Bild  Statt     Für  alle  Hohlglaser  ist  /  negativ, 

also  auch  x  H*  T'  ^^^  ^  ^  immer  als  positiv  be- 
trachtet wird,  so  mufs  l  in  allen  FäUen  negativ  seyn« 
Man  erhalt  also  durch  Hohlglaser  in  jeder  Lage  des 
Gegenstandes  ein  virtuelles  Bild. 

§.    393. 

um  nun  eine  Vergleichung  der  Bilder  von  aasge- 
dehnten Gegenstanden  mit  den  Gegenstanden  selbst  an- 
stellen zu  können,  mufs  man  auch  den  Fall  untersacben, 
wo  sich  der  leuchtende  Punkt  aufserhalb  der  Axe  be- 
findet Es  sey  daher  jiL  (Fig.  54.)  die  Axe  der  Linse 
GEHFj  C  and  D  die  Mittelt)unkte  der  Kreisbogen 
GFHy  GEH;  R  das  Object,  dessen  Lage  durch  die 
Entfernung  AE=^  A,  welche  auf  der  Axe  vom  Perpen- 
dikel AR  abgeschnitten  wird,  und  den  Winkel  AER=:a 
bestimmt  werden  soll.  Die  Bezeichnungen  der  beiden 
Halbmesser  des  Glases  so  wie  seiner  Dicke  bleiben  i(ie 
vorher.  Der  Winkel  RLA^  unter  welchem  der  Licht- 
strahl RM  die  Axe  verlängert  schneidet,  sey  ^,  to 
hat  man  im  Dreieck  REL 

RJE:  ELz=  m  ELR  :  sinERL 

h 
:  EL  =  sin  V'  :  sin  f «  —  v) 

cos »  T  \  ^7 

jj,-.        h .  sin  (a  —  y/) 
cos  a.sin^ 
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§.    394. 
Nun  aey  der  Wiokd  MDE  =  ö,  MK  die  Rieh- 
tung  des  Strahls  nach  der  ersten  Brechung,  MKE:=:^\ 
80  hat  man,  vermöge  des  bekannten  Gesetzes  der  Licht- 
brechang, 

sin  LUD  =  /i .  sin  KMD, 
d.h. 

sin  {d  ~  %fß)  =1  n.  sin  (ß  —  ^'). 
Ferner  hat  man  im  Dreieck  DMK 

DM:  DKz=:  sin  DKM  :  sin  DMK 
r  :  DK  =  sin  v^'  :  sin  (ö  —  y;') 
ZJJC  _  r.sin((?  —  fp') 

sin  riß' 
Im  Draeck  COK  erhält  man 

00  :  es:  =  sin  CKO  :  sin  OOü:. 
Setzt  man  den  Winkel  OCK  =  d\  so  kommt  ans  dieser 
Proportion 

Q  :  CK"  =  sin  yj'  ;  sin  (^'  -{"  ö')- 
Nim  ist  aber 

CK  =  CD  +  DK 

folglich  ergiebt  sich 

f .  rin  (y>'  +  Ö')  =  (r  -f  p  —  c)  •  sin  v'  +  r .  sin  (Ö  —  ip'). 

§.    395. 
bt  endlich  OB  der  zum  zweitenmal  gebrochene 
Strahl,  und  setzt  man  OBC  =  ip'\  so  wird 

sin  QOB  =  ».sin  <?0J:, 
<Hler  mit  Einfahrang  unserer  Bezeichnungen 

sin  (6'  +  v")  =  /» .  Bin  (ö'  +  ^'), 
und  das  Dreieck  COB  giebt  dann 

CB  :  CO  =z  sin  COJ?  :  sin  CBO 
CB  :  Q—  sin  (v^"  +  ö')  :  sin  ^z". 
Setzt  man  FB  =  z^,  so  wird  CB  =  g  +  u^  folglich, 
wenn  dieser  Werth  in  vorige  Proportion  gesetzt  wird, 
erhalt  man 

f .  sm  (^"  +  $') 

sm  ^ 

25 
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Im  Dreieck  DML  hat  man 

sm  t// 
und  da  JBL  —  DL  zr:  .ED  =  r,  go  kommt 

h .  Bin  ja  —  t/;)  _  r .  gin  (g  —  t(/)  _  ^ 
cos  a  .  sin  ^  sin  ^ 

§.    396. 
Nimmt  man  die  im  vorigen  §.  entwickelten  Formeln 
zusammen )  so  erhält  man 

jx    h.B\nia  —  f)  —  r. cos«. sin  ^  _  ^.^ ^^  _  ^^ 
^  r .  cos  a 

sin  (ö  —  if/) 

2)  sin  (Ö  -  ^  )  =     I.      ^ 

3)  sin(e'  +  V^')  =  ^^^=^^^-8in^'  +  -'«n(ö-V^') 

4)  sin  («'  +  ip")  =  « .  sin  (Ö'  +  v') 

*)  ^  = ST^' P- 

Da  die  in  den  vorigen  Formeln  vorkommenden  Winkel 
insgemein  als  sehr  klein  betrachtet  werden  können,  so 
lassen  sich  dieselben  dadurch  sehr  vereinfachen,  dali 
man  statt  des  Sinus  den  Bogen,  statt  dea.Cosioas  die 
Einheit  setzt    Hierdurch  werden  dieselben 

1)  J:.(c-^)-(9 

2)  0-^'  =  --^ 

3)  e^^'IzU^ 

Q 

4)  0'  +  ti>"  =  /2.(e'  +  v') 

5)      U   =    -TTt 

aus  denen  sich  u  vermittelst  der  als  gegeben  angenoo- 
menen  Grofsen  bestimmen  lafst. 
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§.    397. 

Betrachtet  man  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  die  von 
«nem  aorserhalb  der  Axe  Kegenden  Punkt  herkommen, 
so  neht  man  bald,  da&  einer  derselben  eine  solche 
Lage  haben  kann,  dafs  nach  seiner  zweiten  Brechung 
die  Richtung  desselben  mit  derjenigen,  welche  er  vor 
den  Brechungen  hatte,  parallel  ist  Dies  erfordert, 
dals  der  Winkel  ^  dem  Winkel  ^"  gleich  sey.  Bliminirt 
man  0'  aus  3  und  4,  so  kommt 

r6  —  cif/'  ^"  —  nifß' 

Q  n  —  1     ^ 

and  da  aus  (2)  w   =  ^ -,  so  kommt 

n 

{nr  ^  c.(n  —  l)). ö  —  c^  V' "  —  vj  —  (^n  —  l) . ö 

ng  n  —  I  ' 

oder,  da  der  Annahme  zufolge  riß"  —  t^  =  o  sejn  soll, 

[/2.(r  4-  p)  —  c.{n  —  i)].Ö  =  c^. 

Hierin  kann  man  noch  den  Werth  von  0  aus  (1)  sub- 
stitoirea,  und  dann  erhalt  man 

"•('■  +  p)  —  c.(«  —  »)  +  T 

welchen  Werth  von  ip  wir  durch  6  bezeichnen  wollen, 
w  dafs 

_     .        "(r.  +  g)  —  cja—  1) 

«•('"  +  e)  —  c-(«  —  »)  +  X 

tern  wird. 

§.    398. 
Die  Gleichung  —  •  (a  —  v)  =  ^  ß"«'»*  *'""" 

(?  =  -•(« -6'), 

and  die  Werthe  der  übrigen  Winkel  finden  sich,  wenn 
■an  bedenkt,  dafs  auch  ^"  =  6'  gesetzt  werden  mufs, 

25  ♦ 
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'  _  (/»  —  l)>(cg  —  g).^  +  6r 
^  nr 

und  diesen  Werth  von  u  wollen  wir  durch  m  bcicich- 

nen,  so  dafs  also 

oh    f  a  \ 

Für  den  Fall  eines  unendlich  weit  entfernten  Gegen- 
standes scheinen  die  Werthe  von  ö,  ip\  e\  u  unend- 
lieh  grofs  zu  werden.  AUdn  fuhrt  man  den  Ausdruck 
von  6  ein, 

ß  —        ^'(^  +  g)  -^  ^'(^  ~  ^^        ff. 
/z.(r  +  p)_c,(»  —  1)  +  f 

so  erhalt  man 

Ä.(a  -  g)  = ^^^ — --;^> 

also  für  A  =  00 

Ä.(«  -  <?) = -(,+ß)ü!e.(«-ir 

Man  erbalt  also  für  einen  unendlich  entfernten  Gegci 

stand  folgende  Werthe: 

c 

«•('■  +  e)  —  '^  •  ("  —  *) 
^    ""«.('•  +  p)-c.(«-l) 


e'  =  — 


u 


»•('"  +  e)  —  c .  («  —  l) 
n.(r  -f-  ^)  —  c.(rt  —  J) 


§.    899.  ,  g 

Aua  dem  entwickelten  Werth  Ton  6  «eht  m«"«  " 
dieser  Winkel   nur  wenig  vom  Winkel  «  »«'»<*'*  ^ 
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seyn  wird,  und  YernacUassigt  man  die  Dicke  des  Glases, 
so  findet  gar  kein  Unterschied  zwischen  denselben  Statt, 
Man  sagt  daher  im  letztern  Fall  auch,  ein  durch  die 
Mitte  des  Glases  gehender  Strahl  setze  seinen  Weg 
uBgebrochen  fort,  und  man  ^nennt  diesen  Strahl  jedes- 
mal den  vom  leuchtenden  Punkt  kommenden  Haupt- 
strahl, auf  welchem,  wie  bald  gezeigt  werden  wird, 
das  Bild  des  Punktes  liegt  Der  negative  Werth  von  u 
lögt  an,  dafs  der  Durchschnitt  dieses  Hauptstrahls  mit 
der  Axe  auf  derselben  Seite  der  hintern  Fläche  des 
Glases  liegt,  als  der  leuchtende  Punkt,  indem  wir  im 
Normalfall,  wenn  dieser  Durchschnitt  hinter  das  Glas 
fiel,  u  als  positiv  betrachteten.  Die  gleichen  und  ent- 
gegengesetzten Werthe  von  0  und  0'  zeigen  ferner  an, 
dafs  die  ans  den  Mittelpunkten  der  Krümmung  der 
Flachen  der  Glaser  gezogenen  Einfallslotbe  einander 
parallel  sind ,  und  auf  verschiedene  Seiten  der  Axe  fallen. 

§.  400. 
Die  Entfernung,  in  welcher  die  Verlängerung  des 
einfallenden  Strahb  neben  dem  zum  zweitenmal  gebro- 
chenen hinlaufit ,  lafst  sich  durch  folgende  Betrachtungen 
Bnden.  Die  Entfernung  EL ,  in  welcher  ein  einfallender 
Strahl  verlängert  die  Axe  schneidet,  von  der  vordem 
VBche  des  Glases  an  gerechnet,  ist  (§.393.) 
^^  _  h .  sin  (a  —  y/) 

cos  c6 .  sin  ^ 
alao,    wenn  man  die  Winkel  als  sehr  klein   betrachtet, 
nad  statt  t^  seinen  fSr  diesen  Fall,  wo  beide  Strahlen 

parallel  sind ,  passenden  Werth  6'  setzt ,  =  — — ; 

addirt  man  hierzu  den  Werth  von  u,  ohne  Rücksicht 
auf  das  Vorzeichen,  und  zieht  die  Summe  von  der 
Diciw  des  Glases  ab,  so  kommt 

(r-f  p).(a-g) 

Dies  ist  die  Entfernung  der  beiden  Durchschntttspunkte 
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von  einander,  welche  der  verlängerte  einfaileade  Strahl 
und  der  zum  zweitenmal  gebrochene  und  verfiungertc 
Strahl  mit  der  Axe  bilden.  Mnltiplidrt  man  cBese  Eot- 
femung  mit  dem  Sinns  des  Winkels ,  den  beide  Strahlen 
mit  der  Axe  inachen,  d.  h.  durch  sin  6^  oder,  da  ß  sehr 
klein  ist,  blols  durch  0,  so  ergiebt  sich  die  Entfernung 
beider  Strahlen  von  einander.  Bezeichnen  wir  sdbige 
durch  pi  so  ist 

p  —  cß—  L±-f.A.(a_6'). 

Führt  man  statt  8  und  — ^-^^ ihre  Werthe 

r 

sf—        ^^  (^  +  (>)  —  c.(/g  — 1) 
n.{r-\^Q)  —  c.(«  — 1)  +  ~ 
A .  (o  —  €) c 


«.(r  +  e)_c.(«-l)+-J  ** 

ein,   so  erhalt  man 

_         (n  —  l).(r  4-  g  —  c) 
p  — . a.c, 

iQ+r).n  —  c.(/2  — 1)  +  ^ 

oder,  mit  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  i\ 

_  jn  —  l).ac 
p  =  • 

n 

§.    401. 

Nun  sey  EHFG  ein  biconvexes  Glas  (Fig.55.)i 
EN  seine  Axe,  KL  der  Hauptstrahl,  so  wie  ML  ein 
von  demselben  Object  herkommender  Strahl  nach  der 
zweiten  Brechung.  Dieser  schneidet  den  Hauptstrabi 
in  L  und  die  Axe  in  iV,  «o  dafs  ein  Dreieck  KSL 
sich  bildet  In  diesem  hat  man  die  Proportion 
KN  :  KL  =  sin  KLJSI  :  sin  PNL^ 

oder  da  FNz=:  u,  KF=  m,  Pj\L=ti,'\  NKL:=i 
so  wird 

w  +  m  :  JKZ  =  sin  (v*"  —  ff)  :  sin  W\ 
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also  hiersas,  wenn  man  statt  der  Sinns  der  Winkel  die 
Bogen  setzt, 

r  jr  _  ("  +  '^)  •  ^" 

/>Ä  _  — -„ — . 

tf/    —  6 

Non  nird  aber  KF  von  KQ  wegen  der  Kleinheit  des 
>Viokd8  6  nicht  verschieden  seyn ;  denn  zieht  man  CQ^ 
wo  C  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  FQ  ht^  so  kennt 
man  im  Dreieck  KCQ 

CQ  =  e,    KCQ  =  e'\    FKQ  =p  ff, 

folglich  verhalt  sich,  wenn  statt  der  Sinus  gleich  die 
Winkel  gesetzt  werden, 

q:  KQ  =  6:  d'\ 
Es  war  aber   ohne   Rücksicht   auf  das  negative  Vor- 
ziehen,   das  hier  nicht  betrachtet  zu  werden  braucht, 

_7i.(a  —  ff) 


ff 
—  m 


r 
folgEch  erhalt  man 

KQ  _ ^r^ =  m. 

Es  wird  daher 

QL  =  KL  —  KQ 

(w  -f-  m),*^ 

^       f  —  6 
uilf'*  4"  m6 

^      ff 

ond  fUeser  Werth  K  giebt  die  Entfernung  des  Bildes 
iünter  dem  Glase  an,  das  von  einem  aulserhalb  der 
Axe  Gegenden  Punkt  herkommt 

§.    402. 
Aus  §.396.  haben  wir  die  Gleichungen 

-•(«— ^)  =  ff 

ff  -  ^'  =  iZLl 

n 

6'  =  ^^  ~"  ^^' 

Q 
6'  +  V"  =  «.(<?'  +  V') 
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t 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  u  in  die  Glcichaog 
für  K  Bubstituirt,  so  erhalt  man 

Ä.  —  —77 TT- 

tp     6 

Man  erhalt  aber  anfserdem  aus  vorigen  Gleichungen 

iü    =  — ^ ^  •['»•('• +  p)  —  («  —  l).c].tf 

/jr  —  c.(/2  —  I)    Ä 
^/2  r 

nr  —  c.(/j  —  l)    7i  .   c 

Ferner  ist 

i?_  ^  (^  +  e)  —  (^  —  ^)  g 

''•('•  +  e)  —  («  —  O-c  +f 
Zieht  man  diesen  Werth   von  \}ß'*  ab   und  macht  die 
gehörigen  Reductionen,  so  bleibt 

Vergldcht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  von  h  §.379., 
so  sieht  man  sogleich,  dafs  der  Zahler  dieses  Bruchs 
dem  Nenner  des  Bruchs,  welcher  h  ausdriickt,  gleich 
ist,  und  man  kann  daher  statt  dessen  auch 

[hnr  —  c.{h.{n  —  i)  —  r)].-| 

setzen ,  wodurch  der  Werth  von  rp"  —  6  folgende  Form 
annimmt 

V."  -  <?  =  /i^r-r.(/,.(^-l)-_r)^ 

nrt  ^         ^^ 

Da  man  ferner  m  =  — — -  bat  (§.398.),  so  wird 

auch,  mit  Einfuhrung  des  Werthes  von  ff. 
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folglich 


Da  nun 

SO  erhalt  man  hierdurch  ganz  einfach 

(L  h.  die  Punkte ,  welche  aa&erhalb  der  Axe  liegen, 
geben  ihre  Bilder  in  derselben  Entfernung  Tom  Glase, 
als  diejenigen  Punkte,  welche  in  der  Axe  der  Glaslinse 
selbst  befindlich  sind,  und  wenn  man  die  Dicke  des 
Glases  bei  Seite  setzt ,  so  wird  das  Bild  auf  der  Linie 
liegen,  welche  den  leuchtenden  Punkt  mit  der  Mitto 
der  Glaslinse  Terbindct. 

§.    403. 

Wir  gehen  jetzt  zur  Untersuchung  des  Weges  eines 
Lichtstrams  über,  wenn  derselbe  mehrere  Glaslinsen 
dnrchlanfen  mufs.  Hierbei  vernachlässigen  wir  die  Dicke 
der  Glaser»  und  setzen  zugleich  die  Sinus  den  Bogen 
proportional,  so  dafs  die  hohem  Potenzen  der  Winkel 
ginzlich  wegfallen.  Im  Normalfall  nehmen  wir  ferner 
ao,  alle  Glaslinsen  seyen  convex,  und  so  gestellt,  dafs 
ztiischen  je  zwei  eip  Bild  fällt  Nehmen  wir  nun  die 
Gotfemong  des  Objects  iron  der  ersten  Glaslinse  A,  die 
des  ersten  Bildes  von  der  zweiten  Glaslinse  h\  u.  s.  w., 
die  Entfernung  des  ersten  Bildes  von  der  ersten  Glas- 
Gnse  i,  die  des  zweiten  Bildes  von  der  zweiten  Glas- 
linse h\  u.  s.  w. ,  die  Brennweite  der  Griaser  /,  f\  f'\ 
QDd  bedenken,  dafs  jedes  Bild  iur  das  folgende  Glas 
ils  Object  angesehen  werden  kann ,  so  haben  wir  nach 
jl389.  folgende  Gldchungen: 

h  '^  k  ~  J 
*    4.1-  i 

TU  "^  e  ~/" 

^  U.1-JL 
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u.  s.  w.  fort.  Sind  nun  die  Entfernongen  der  Glaser 
Ton  einander  /,  /',  l'\  u.  8.  w.,  so  hat  man  noch  fol- 
gende Gleichungen: 

H   —l 


l   +  h'   =1 
K  T  C  =  K, 


folglich  erhalt  man  aach,  indem  die  Grofsen  h\  K\  K'' ,, 
dnrch  l^  l\  T ...<t  l^  t\  h" ...  ausgedruckt  werden, 

1  +  1  =  1 

1^     V  A't 


l-k    '    i'      f 


,     1  __>_ 

7   "i      777   •"-"    t^n     •^»  S«  W» 


V  —  k'^  W~  f 
Bat  man  z.  B.  nur  zwei  Glater,  so  erhalt  man 

,  __   if'.Ch-fj-ffh 

~(^-/').(Ä-/)-Ä/" 

und  wenn  dieser  Werth  Ton  k'  unendlich  groGi  werden 
soll»  d.  h.  wenn  die  Strahlen  hinter  dem  zw«ten  Glase 
unter  einander  und  der  Axe  parallel  fortgehen  sollen^ 
so  erhalt  man 

Ist  der  Gegenstand  so  entfernt ,  da(s  man  4*  —  ^  <^tzeo 

kann,  so  bleibt  blofs  f  -^  f  z=:  l^  d.h.  der  Abstand 
der  Glaser  ist  der  Summe  ihrer  Brennweiten  gleich, 
wenn  Strahlen,  die  auf  das  erste  parallel  anfallen,  hin- 
ter dem  zweiten  auch  wieder  parallel  fortgehen  sollen. 

Wenn  beide  Gläser  an  einander  liegen,  so  daf^  / 
sehr  klein  ist,  so  kommt,  da  man  ohne  Fehler  dann 
l  zz,  o  setzen  kann , 

,.  _  hff 

und  für  einen  unendlich  entfernten  Gegenstand  . 
r-      ff  1-1    -i 
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Legt  man  eine  beliebige  Menge  Glaser  zusammen,  so 
«ird  für  einen  unendlich  entfernten  Gegenstand  das  Um- 
gekehrte der  Entfernung  des  Bildes  vom  Glase  durch 

ausgedfSckt 

Debrigens  lafst  sich  die  Grofse  h  für  jede  beliebig 
Menge  Glaser  leicht  durch  einen  Kettenbruch  darstellen. 
Bezeichnet  man  die  redproken  Grölsen  von  f\f\f" •••> 
durch  JF,  F\  F"  . . . . ,    die  reciproken  Greisen  von 

l,l\V'....  AüTc\iK,K\K'\...,  und  setzt -i  =  Ä, 


so  wird  fSr  ein  Glas 

K:=  F—  H, 

nir  zwei  Glaser 

1 


K'  —  F' 


l  — 


F  —  H' 
für  drei  Glaser 

r  =  F" ^' 


F'-JL 


/-    * 


F  —  H' 
^0  das  Gesetz  der  Fortschreitung  deutlilch  vor  Augen  liegt. 

§.  404. 
Es  lafst  sich  nun  auch  leicht  bestimmen,  in  welcher 
EntTemung  von  der  Axe  der  Glaser  ein  vom  Object, 
das  in  der  Axe  angenommen  wird,  herkommender  Strahl 
alle  folgenden  Gläser  trifft.  Bezeichnet  man  nämlich 
diese  Entfernungen  durch  /,  t\  t'* ,  die  Entfer- 
nung des  Dnrchschnittspnnkts  des  Strahls  mit  der  Axe 
«OD  den  Gläsern  durch  hy  h\  W ,  so  geben  die 

vhoüenten  — ,  p,  -p die  Tangenten  der  Winkel 

3n,   unter  welchen  der  durchgehende  Strahl  die  Axe 
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zwischen  jedem  Paar  von  Glaseni  schnddet    Bexeichnet 

inaii  diese  Winkel  darch  q>^  tp^^  9},^, und  bedenkt, 

dafs  man  bei  so  kleinen  Winkeln,  als  luer  betrachtet 
werden,  die  Bogen  statt  der  Tangenten  setzen  kann, 
80  erhalt  man 

Nach  §.  379.  hat  man  aber  h.Äntp  ==  r . sin  9,  oder 
Afp  z=z  r6^  also  auch  t  z=:  rO^  und  da  der  Wiakel, 
unter  welchem  der  zum  zweitenmal  gebrochene  Strahl 
die  Axe  trißl,  durch  dieGldchung  desselben  Paragraphen, 

sm  w    =  -^^ ^^ '  •  1 1 r—  I  •  wo  Ö. 

Q  \         n       hnj 

+  ^^ sin  6 

Q 
gegeben  wird ,  so  erhalt  man ,  mit  Vernachlässigung  der 

Dicke  des  Glases,  indem  9",  0'  statt  sin  <p"  und  sin  9 

gesetzt  wird, 

,,  _  Q.[(n  —  1)./^— r]  +  C^  —  l).hr 

*    -  ^ » 

_  (/?  —  l).h.(r  +  q)  —  rg    ^ 

rgh 

Der  Cocfficient  von  t  ist  aber  nichts  anders,  ab  der 
reciproke  Werth  von  i^  wenn  man  die  Dicke  des  Glases 
vernachlässigt,  man  hat  also 

und  wenn  man  für  die  folgenden  Glaser  die  analogen 
Grofsen  9/',  yj'.....  durch  k\  ib"...«  bezeichnet,  so 
kommt 

.  _  ^'  ^^  _  ^" 

Es  ist  nun  aber  natürlich,  dafii  der  einfallende  Strahl 
auf  dem  zweiten  Glase  die  Axe  unter  demselben  Winkel 
schneidet,  als  der  im  ersten  gebrochenen  Strahl,  da 
beide  Strahlen  eine  und  dieselbe  grade  Linie  bilden, 
nur  sind  sie  einander  entgegengesetzt,  weil -sie  auf  f  er- 
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schiedene  Seiten  der  Axe  fallen ;  man  hat  daher 

9.  —  —  9'^    9s.  =  —  %    «•  ».  w., 
folffuch 

t    =z  —  '^9  ^    ^    zz:  "^  h  (p 

Sobstitnirt  man  statt  9'\  (p]\  9^* •••  ihre  Werthe,  so 

koBUDDt  m  9 

,  h 

r  =  +  ^'^'' 


r  —  — 


hk'k" 

a.  s.  w.  fort ,  80  dafs  die  Zeichen  abwechselnd  positi? 
nnd  negativ  aasfailen.  Man  sieht  zugleich,  dafs  die 
Halbmesser  der  Oeffnnngen  der  Glaser  die  Werthe  t\ 
t'\  t'" ....  haben  müssen,  wenn  die  in. der  EntferDang 
t  Ton  der  Axe  auf  das  erste  Glas  fallenden  Strahlen 
<larcb  die  folgenden  Glaser  hindurchgehen  sollen. 

f.    405. 
.)  jfß,  A'B\  ji^B"  n.s.w. 

mehrere  Glaslinsen,  deren  gemeinschaftliche  Axe  durch 

die  Linie  CE"  ausgedruckt  wird,  in  CD  beGnde  sich 

on  Object,  in  F^  JP'  die  Sammlungspunkte  der  Glaser, 

«>  werden  nach  §•  402.  JF/,  F'J'  die  Bilder  der  graden 

Lime  CD  vorstellen.    Setzt  man  nach  und  nach  CD  =  A, 

Ff=  X\  F'f  =  A"  u.  s.  w.,  und  wie  Vorher 

EC  =  Ä,    FE'  —  h\    F'E"  =  K 
EF—l,    E'F'  =  h\ 

so  erhalt  man  sogleich,  wenn  man,  um  die  entgemn- 
gesetzte  Lage  zu  bezeichnen,  das  negative  Vorzddien 
anwendet,  ,. 

V  _  fi 

^    ~  h 

V)!       II' 

.»M k  X    ^_^  kk  k 

*•   ~"    Ä"    "~ÄÄ^ 
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u.  s.  w.  fort,  oder,  wenn  man  den  scheinbaren  Darcb- 
messet  des  Objects  durch  a  bezeichnet,  so  wird  CED = c, 
und  man  bat  auch,  wenn  der  Winkel  a  ab  sehr  klein 
betrachtet  wird ,  A  =  Aos ,  folgfich  ist 

—  A'   =  jta 


ttt 


—  r  = 


hVh" 


(»s 


wobei  man  immer  bemerken  mufs,   dafs  zwischen  den 
Grofsen  h^  h\  £'\...,  h,  Ky  //'....  die  Relationen 

*  -L  iL  —  JL  ^ 

i+i-I 

H^  h'-  f 

ia-  1—  L 

IC  "^  X"  ""  /"  "*  ^'  ^'    ' . 

A"  +  i'  =  r 

Ä'"  +  F  ==  V*  u.  g.  w. 
Statt  finden,   wo  /,  /',  T....  die  Abstände  der  Glaser 
von  einander,  und  /',  /',  /"  ....  ihre  Brennwdten  be- 
deuten. 

§.   406. 

Der  Weg  des  Hauptstrahls  DE^  welcher  von  dnem 
Punkt  des  Objects  durch  die  Mitte  des  ersten  Glases 
geht,  und  auf  welchem  alle  Bilder  dieses  Punktes  liegen 
müssen,  die  durch  die  verschiedenen  Brechungen  in 
den  Glaslinsen  nach  und  nach  gebildet  werden,  wird 
in  der  Figur  durch  die  gebrochene  Linie  DEUH'  an- 
gedeutet  Die  Entfernung,  in  welcher  ein  Strahl,  der 
unter  dem  Winkel  ^  gegen  die  Axe  einfallt,  nach  sdner 
zweimaligen  Brechung  die  Axe  hinter  dem  Glase  trifit, 
wurde  in  §.396.  durch  ii  bezeichnet,  und  es  ergab  sich 

u  =  =-77,    wo,    mit  Vernachlässigung   der  Dicke   des 

Glases,  (§.402.) 
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h.(n  —  l)    ,      . 
_  ^C"  —  ')(^  +  q)  ~  ro 

k  '"^ 

e'  =  -  .  (o  —  1*/) 

ist  Uebrigens  bezeichnet  ^"  den  Winkel,  unter  wel- 
chem der  zwamal  gebrochene  Strahl  die  Axe  schneidet. 
Nan  ttt  aber 

JL  _  ^-(^  +  e)-(«  —  »)  —  rq 

k  hrQ 

^  +  ^  _  /».(/•  +  g).(/»  —  I) 

•lio  wird  auch 

(i  +  Ä)  Ä  Ä 

oo4  hieraoB  ergiebt  sich 

iÄ .  (a  —  t/;) 
£^  m  z — ^^ 

ia  -j-  A .  (a  —  ^y 

§.  407. 
For  das  erste  Glas  ist  nun  tt'  =  DEC  =r  a«  also 
^  ==  a;  da  der  Einfallswinkel  auf  jedes  folgende  Glas 
^em  Winkel  gleich  ist,  welchen  der  durch  das  vorher- 
fehende  Glas  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bildet, 
iiar  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  würde  man  für  das 
xveite  Glas  nur  —  a  statt  ^  zu  setzen  haben;  allein 
da  10  dem  Normalfall ,  welchen  wir  in  den  §§.  393.  394. 
395.  untersuchten,  der  einfallende  Strahl  die  Axe  hinter 
<ieoi  Glase  schnitt;  hier  aber  der  Durchschnittspunkt 
immer  vor  dem  Glase  liegt,  so  wird  das  entgegenge- 
<^e  Zeichen  wieder  entgegengesetzt  genommen  wer- 
^  müssen,  also  das  ursprüngliche  Vorzeichen  unge- 
^dert  bleiben.    Bezeichnen  wir  daher  die  Einfallswinkel 

^^  alle  Glaser  nach  und  nach  durch  yj^  yj  ^  iff  ^ 

f^  Winkel,    wekhe  der  zum  zwettenmal   gebrochene 
Strahl  mit  der  Axe  macht,  durch  ^",  ^/',  ^J', 


—    400    — 

die  Winkel  DliX!,  FE'f,  F'E*'f ....  durch  a,  a\ 
a'\ so  erhält  man  folgende  Gleichongen 

-      ff   ff       I        '*  /      '^  -      V 


tf  . .  »f  .  .fr 


Nun  ist  aber  für  das  erste  Glas  ^''  =  o,  also  kommt 
far  die  folgenden  Glaser 

oder  aock 

V«,     =«      +p7-(«      —  «)  — |7«p7-(«      —  O) 

Bezeichnet  man  femer,  wie  §.405.,  durch  A,  A\  /'.... 
die  wirkliche  GrS&e  des  Objects  und  der  Bilder,  so 
hat  man 

r  ••  ff  ^ 

und  man  kann  hierin  die  Werthe  Ton  A',  1".*..,  *<>' 
§.405.,  snbstituiren 


\ 
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u.a,w.  fort,   wodarch  auch  die  Winkel  a,  «",  a"'  bc- 
stiount  sind. 

§.    406. 

Bcxeichnet  man  die  Entfernangen ,  in  welchen  dieser 
Strahl  die  Aie  hinter  jedem  Glaae  schneidet,  durch 
u^  u\  u" ,  so  hat  man 

hh.(a  —  mI) 


u  h  h    ,  (a"  —  t/;  ) 

K  a    -f-  /i  .  (a    —  -^  ) 
/*    .(a      —  t^    ) 

u.  s.  w.  fort,  und  vermittelst  der  Einfuhrung  der  Werthe 
^on  ^",  ifßl\....  der  vorigen  Paragraphen,  lassen  sich 
diese  Großen  auch  so  schreiben: 

A .  («  —  '^) 

,  _  // ■  (a'  -  y;^)  _  A'.(u'-»") 

U     —  ,  //  —  .   rf 

„  '  _      •(«    —  V>J  _  «  •(«    —  tl;  ) 

U       —  „  — .     — — ,/  • 

Um  nun  die  Abstände  %on  der  Axe  zu  finden,  in  wel- 
chen der  gebrochene,  vom  obem  Ende  ü  |les  Objects 
herkommende  Hauptstrahi  die  Glaser  nach  und  nach 
»ch neidet,  setze  man  diese  Abstände  %\  t\  7'" ««.... 
Man  sieht  dann  sogleich,  dafs  man  nur  den  Abstand 
des  Glases  E'JS"  um  E'K  oder  den   zum  vorherge- 
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benden  Glase  gehörigen  Werth  von  u  m  »emioden. 
braucht,  und  dann  den  Rest  mit  dem  Winkel  mulüpBcirt, 
unter  welchem  der  Strahl  die  Axe  schneidet,  um  den 
gesuchten  Abstand  zu  erhalten.  Will  man  anfterdem 
die  Absande  über  der  Axe,  wie  E  H ,  po«üt,  d« 
Abstände  unter  der  Axe,  wie  EH,  negativ  nehmen, 
so  mufs  man  dem  besagten  Product  noch  das  negati« 
Vorzeichen  geben.    Es  wird  daher 

%'  —  {u  —  0-v" 

»"  =  («'-0.^;' 


/// 


§.    409. 
Nehmen  wir  z.B.  vier  Glaser,   deren  Brennwelleii 

/  =  2  Fufs,  /'  =  !,/"  =  !,  /'"  =  i;  ««"«« "»«7 
Entfernungen  von  einander  /  =  12  Fufs,  /  =  6  Fufe. 
l"  =  3  sind ,  und  nehmen  den  Gegenstand  ab  oneDd- 
Jich  entfernt  an ,  so  hat  man  nach  §.  403. 

jt    =  2  Ä'   =  10 

h'  =  1,765  A"  =  4,235 

V  =  1,309  A"  =  1;691. 

h'"  =  0,710. 
Ist  nun  der  Halbmesser  der  Oeffnung  des  ersten  GlawJ 
t  =  t\j  Fufs,  so  eryit  man  die  Oeffnungen  der  ühnge« 
Glaser  nach  §.404. 

t'   =  0,5 
/"  =  1,2 
*"'  =  1.550. 
Betragt  der  scheinbare  Halbmesser  des  GegeosUnö« 
«  =  15  Minuten  =  ,1^,  «o  werden  die  Halbmesier  «r 

Bilder  nach  §.405. 

—  X  —  0,0087 

-f  r  =  0,0015 

.      _  A "  =  0,0005 

-f.     ÄtT=    0,0002,  y 

wo  die  negativen  Vorzeichen  bedeuten,  <l«f«  jjljje! 
im  Vergleich  mit  dem  Gegenstande,   eine  eolgeg«* 
setzte  Lage  hat. 
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Die  Winkel  a,  «',  o"....,  anter  welchen  der  Ge- 
renstand  nnd  die  Bilder,  ans  dem  Mittelpunkt  der  anf 
aoander  folgenden  Glaser  gesehen,  erscheinen,  werden 

i-  4or.) 

o    =  +  ii,  =  +  15' 
«'  =  -  ttW  =  -  3' 
«"  =  +  ,^=  +  l'15" 
«"'=-iiV,=  -0'58". 
Uierai»  erhalt  man  die  Winkel ,  unter  welchen  der  Tom 
Rndponkte  des  Objects  herkommende  HanpUtrahl  nach 
Bfld  nadk  die  Axe  schneidet  (§.407.)» 

t/;"    =  +  15'  0" 
1//"  =  —  105'  0" 

%!'  =  +  346' 
ifij  =  ^  827'  24''. 
Ferner  erhalt  maa 

a   =  0,  u    —  1,714 

ii"=  1,300,    u"'=  0,709, 
oad  hieraos  endlich  die  Werthe  ?on  t,  t',  i"....      , 
T    =  0,  %    =  —  0,0524 

«"  =  +  0,1309;    v'"=  —  0,1711. 


§.  410. 
Das  Auge,  in  gesundem  Zustande,  sieht  die  Ge- 
genstände nur  dann  deutlich,  wenn  die  Strahlenkegel, 
»eiche  von  den  einzelnen  Punkten  der  Gegenstande  her- 
(ommen,  aus  divergenten  Strahlen  bestehen;  sind  daher 
iie  Strablenkegel  vermittelst  eines  couvexen  Glases  zur 
LORTorgenz  gebracht,  und  bringt  man  das  Auge  in  die 
Strablenkegel,  ehe  sie  das  Bild  hervorgebracht  haben, 
Kl  wird  man,  vermittelst  dieser  convergenten  Strahlen, 
^iir  ein  höchst  undeutliches  Bild  des  Punktes,  von  wet- 
;hem  die  Strahlen  herkommen,  erhalten.  Allein  sobald 
U«  Auge  vom  Glase  weiter  entfernt  ist,  als  das  Bild 
k'nter  demselben,  so  sind  die  von  diesem  ausgehenden 
Sirahleo  divergent,  und  das  Adge  ist  im  Stande,  das 
Bild  aaf  eben  die  Art  zu  betrachten,  als  einen  wirk- 
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liehen  Gejgenstand.     Hieraus  folgt  jedenfaÜB,  dafs  de 

Abstand  des  Auges  vom  Glase  grofsor  seyn  mob,  al 

der  Abstand  des  Bildes,  d.  h.  wenn  wir  den  Abstan 

des  Auges  von  der  Glaslinse  durch  g  bezdchnen,  s 

niufs  g  -^  h  eine  positive  GroGse  seyn.     Ans  der  Glei 

chung 

jl_         1  _  Ji 

hf  .  j  hf 

hat  nuui  aber  h  =  ■    ^     ,   folglich  wird  g  —  rfj 

positiv ,   wo  h  den  Abstand  des  Objects  vom  Glase  bt 
deutet,  und  y*  die  Brennweite  angiebt 


§.411. 

Die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Auge  i« 
dann  /i  4"  ^ »  ^^^  ^^'^  ^^^  ^^^  Durchmesser  desselbc 
senkrecht  auf  die  Gesichtsaxe  durch  X  bezeichnen,  .«< 
ist  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  der  Gegenstant 
dem  Auge  erschaut,  vorausgesetzt,  dals  dieser  Wii^ 
klein  genug-  ist ,   um  statt  des  Sinus  den  Bogen  setzn 

zu  können, 

_       A 

Der  Durchmesser  des  Bildes  wird  >  nach  §.  405«,  A  ^  ^ 

und  da  das  Auge  von  selbigem  die  Kntfernung  g 
hat,  so  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  diesö« 

erscheint , 

_  hX 

Die  Zahl  nun,  welche  anzeigt,  wie  oft  der  letztere  ^ 
sichtswiiikel  den  ersten  enthalt,  giebt  die  Vergrofserong 
an.    Bezeichnen  wir  di^selb^  durch  /n,  so  kommt 

/'  •  (ä*  —  ^0 
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§.    412. 

Für  sehr  entfernte  Gegenstände  ist  — ^^7^  =  L 

h 

f 
l  =z  f^   also  m  =  '..     Bezeichnet  man  also  die 

g  —J 
Entferoiuig,   auf  welche  das  Auge  nahe  Gegenstande 

deotfich  sieht  y  durch  o),  so  hat  man  m  =z  '^^  wo  im 

Allgemeinen  fiir  ein  gesundes  Auge  w  =  acht  Zoll  gesetzt 
werden  kann.  Wird  also^  vermittebt  eines  Linsenglases« 
von  der  Brennwrite  /  ein  Bild  dnes  sehr  entfernton 
Gegenstandes  hervorgebracht,  und  bringt  man  (tns  Auge 
ia  die  Entfernung  von  acht  Zoll  hinter  das  Bild«  so 
wird  durch  dieses  Glas  der  Gegenstand  so  oft  vergrofsert 
erschdnen«  als  acht  Zoll  in  der  Brennweite  des  Glases 
enthalten  sind.  Man  sieht  also  hieraus,  dafs  schon 
darch  ein  einzelnes  Glas  von  grofscr  Brennweite  ziem* 
ßche  Vergrofserungen  hervorgebracht  werden  konnten, 
venu  nicht  durch  die  später  zu  erwähnende  Abweichung 
ier  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt  und  der  Zerlegung 
des  Lichts  in  Farben  eine  zu  grofse  Undeutfichkeit  her- 
n>rgebracht  wurde. 

§.    413. 

Befindet  sich  das  Auge  sehr  nahe  am  Gtase,  wie 
£es  S.B*  bei  Briltenglasem  der  Fall  ist,  so  kann  man 
^  =  o  setzen,  und  da  der  Ausdruck 

^        A  — / 
tine  positive  (SrSfre  seyn  mofs,   so  wird  —  )  L.  f  *" 

lieh  sdioQ  positiv  werden  m&ssen.  Da  nun  Ji  als  die 
Eotfemung  des  Objects  vom  Glase  immer  als  positiv 
>»etrachtet  werden  mnfs,  so  folgt,  dats,  wenn  /  einen 
positiven  Werth  bat,  d.  h.  das  Glas  zu  den  erhabenen 
(iSaern  gebort,  h  kleiner  als  /  seyn  mufs ;  der  Gegen- 
(Und  nnls  also  dann  dem  Gfaise  naher  liegen,  als  die 
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Brennweite  der  Glaslinse  betragt.  .Ist/n^atiT,  dJ 
bildet  die  Linse  ein  concaves  Glas,  so  ist  der  Aosdrocl 

—  7 7  w'''^'^''**^'*  positiv.     Das  Auge  wird  also  durd 

concave  Glaser  die  Gegenstande  immer  deutlich  sehen 
^   wenn   nur  die  Strahlen  nicht  eine  zu  grofse  Di?ergen; 
erhalten.    Setzt  man  ferner  in  dem  Ausdruck 

'"  -  A.(5--itr 

den  Abstand  des  Auges  vom  Glase  ^  =:  o,  so  komin 
m  =  —  1,  d.  h.  es  findet  gar  kdne  Vergrofseron^ 
Statt.  Das  negative  Vorzeichen  bezieht  sich  blors  au 
die  Lage  des  Bildes,  die  dem  des  Normalfalles,  wc 
das  Bild  gegen  den  Gegenstand  eine  Terkehrte  Lage 
hatte,   entgegengesetzt  ist 

§.    414. 

Diese  Angabe,  dais,  wenn  man  das  Auge  sehr  nali( 
hinter  das  Glas  bringt,  keine  Vergröfserong  Statt  finde 
scheint  der  Erfahrung  zu  widerstreiten,  indem  man  siel 
doch  der  convexen  Gläser  als  Loupen  bedient,  om  kleine 
Gegenstände  genauer  zu  beobachten.  Allein  der  Sau 
dafs  der  Gesichtswinkel  nicht  geändert  werde,  wir  mo 
gen  das  Object  durch  ein  Glas  oder  mit  blofsen  Auge 
betrachten ,  bleibt  mathemaüsch  genau  richtig,  und  di 
hierbei  Statt  findende  scheinbare  VergroiseroDg  fie 
blofs  in  dem  deutlichem  Sehen.  Denn  halten  wir  ein 
Gegenstand  vor  das  Auge»  so  wird  der  Gesichtswink 
unter  welchem  wir  denselben  sehen,  durch  den  Bruc 

-^  ausgedrückt,    wo  it  den  Durchmesser  des  Objects 

CO 

den  wir  hier  als  sehr  klein  betrachten,  und  (o  ^^'"^ 
Entfernung  vom  Auge  bedeutet  Es  giebt  aber  im 
«  Allgemeinen  fiir  jedes  Auge  nur  einen  bestimmteD  Wertij 
von  fti,  bei  welchem  es  den  Gegenstand  am  deatlichsten 
sieht,  indem  bei  gröfsorer  Nähe  die  Strahlen  zu  sehr, 
bei  grofserer  Entfernung  zo  wenig  divergircn,  als  dau 
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sie  sicli  gehörig  im  Auge  auf  der  Nttzhaut  in  einen 
Ponki  concentrirten.  Da  nun  schon  früher  erwähnt 
worden  ist,  dafs,  wenn  der  Gesichtswinkel  auf  eine 
gewisse  Grenze  abgenommen  hat,  der  Gegenstand  für 
das  Aiige  verschwindet,  so  kann  der  Fall  eintreten,  da(s 
bei  der  bestimmten  Entfernung,  unter  welcher  das  Auge 
einen  grofsem  Gegenstand  deutlich  sieht»  der  Gesichts- 
winkel —  die  besagte  Grenze  erreicht,  also  dieser Tleine 

AI 

Gegenstand  für  das  Auge  nicht  mehr  erkennbar  bleibt. 
Wenn  man  nun  schon  den  Gesichtswinkel  dadurch  ver- 
grofserte,  dafs  man  den  Gegenstand  naher  ans  Auge 
ruckte,  so  wBrde  dadurch  nichts  gewonnen  werden,  da 
die  stärkere  Divergenz  die  Deutlichkeit  des  Sehens  auf- 
hebt, also  der  Gegenstand  doch  unkenntlich  bleiben 
wurde.  Bringt  man  hingegen  ein  convenes  Glas  zwi- 
schen das  Object  und  das  Auge,  so  läfst  sich  dieses 
Glas  immer  so  wählen,  dafs  die  Divergenz  der  direct 
aus  dem  Gegenstand  ausfahrenden  Strahlen  durch  das- 
selbe so  geschwächt  wird,  dafs  dieselben  von  einem 
Cregensland  herzukommen  scheinen,  der  die  erforder- 
Fiche  Entfernung  fiir  das  deutliche  Sehen  besitzt,  wah- 
rend doch  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  dieses 
Bikl  erscheint,  derselbe  ist,  als  ob  man  das  Object  ohne 
dazwifchen  gehaltenes  Glas  mit  blofsem  Auge  betrachtete« 

§.  415. 
Nimmt  man  nun  an,  die  Brennweite  der  Glaslinse 
ley  =/,  die  Entfernung,  auf  welche  das  Auge  deut- 
lich sieht,  =  v}\  so  mufs  das  Object  in  einer  solchen 
Entfernung  vom  Glase  gehalten  werden,  dafs  das  Bild 
in  die  Entfernung  ta   vor  das  Glas  fällt;  es  wird  daher 

*    -   *   4-    ^ 

'  -  «'"+7' 

und   da   wir   diese  Grofse,    mit  Vernachlässigung   der 
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Dicke  des  Glases,  auch  für  die  Entfernong  des  Objects 
vom  Auge  annehmen  können,  so  erschdnt  der  Gegen- 
stand, dessen  Durchmesser  X  ist,  durch  das  Glas  deot 
lieh  gesehen,  unter  einem  Gesichtswinkel 

_A. (««'  +  /•) 

' TT » 

wälirend  mit  blorsen  Augea  derselbe  in  der  Entrernung 

des  deutlichen  Sehens  unter  dem  Gesichtswinkel  ==  -^ 

erscheinen  würde.  Man  mufste  also  die  Statt  6ndende 
scheinbare  Vergrofserung  durch  den  Quotienten  aus- 
drucken, welcher  entsteht,  indem  der  erste  Gesichtswinkel  I 

— ^ — ."T       durch  den  zweiten  -r  dividirt  wird,  d.  h.  durch 
«/  ^  ca 

und  man  sieht  hieraus,  dafs  die  schdnbare  Vergrofse- 
rung desto  starker  wird,  je  kleiner  man  die  Brennweite 
f  des  Glases  wählt. 

§.  416. 
Die  Weite  des  deutlichen  Sehens  ist  nicht  bei  allen 
Augen  gleich  grofs;  weitsichtige  Personen  müssen  die 
Gegenstände  in  eine  bedeutendere  Entfernung  vom  Ange 
bringen,  um  sie  deutlich  zu  sehen ;  kurzsichtige  Personen 
hingegen  müssen  dieselben  dem  Auge  sehr  nahem,  wel< 
ches  beides  in  vielen  Fällen  sehr  unbequem  seyn  kann. 
Dieser  Unbecfuemlichkeit  läfst  sich  aber  durch  den  Ge- 
brauch einfacher  Glaslinsen,  der  sogenannten  Brillen- 
gläser, abhelfen.  Gesetzt  z.B.,  ein  Auge  sieht  auf  die 
Entfernung  Jl  deutlich ;  es  soll  aber  auf  die  Entfernung 
CO  deutlich  sehen ,  so  läfst  sich  die  Brennweite  des  an- 

zuwendenden  Glases  leicht  durch  die  Gleichung 

1  1   _  2^ 

finden,  indem  man  in  der  allgemeinen  Gleichung 
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Ä  =  »,  i  =  —  J2  setzt.  Solange  nun  w  <  J2,  wird  / 
pösiüv.  Ah.  für  weitsichtige  Leute  moTs  man  convexQ 
Gliser  anwenden;  ist  aber  w>  J2,  so  wird/  negativ 
folglich  wird  der  Kurzsichtigkeit  durch  concave  Glaser 
abgeholfen. 

S.  4ir. 

Wenn  das  Auge  sich  hinter  einer  Verbindung  von 
mehrem  Glasern  befindet,  und  zwar  nahe  hinter  dem 
letzten  Glase,  so  mufs,  wenn  das  Auge  durch  diese 
Verbindung  etwas  sehen  will,  das  letzte  Glas  in  eine 
solche  Stellung  gegen  das  vorhergehende  Bild  gebracht 
werden,  dafs  die  zuletzt  gebrochenen  Strahlen  die  ge- 
hörige Divergenz  bei  ihrem  Eintritt  ins  Auge  erhalten. 
Nennt  man  nämlich  die  Brennweite  des  letzten  Glases 
A  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Glase  ä«,  die  Sch- 
rate des  Auges  ca,  so  wird 

no  =  ^'- 

ond  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  das  letzte  Bild 
erscheint,  wenn  )P  die  Grobe  des  letztern  bedeutet, 

_  ^  _  A<>.(a>  -f/^o) 
hf>  ~  tofo 

Alle  Zusammensetzungen  der  Gläser  haben  den  Zweck, 
entweder  entfernte  Gegenstände  vergrofsert  zu  zeigen, 
oder  sehr  nahe  Gegenstände,  die  dem  Auge  wegen 
ihrer  KIdnheit  unkenntiich  sind,  deutlich  zu  machen. 
Im  ersten  Fall  kann  die  Entfernung  des  Auges  vom 
ersten  Glase  gegen  die  Entfernung  des  Objects  vernach- 
lässigt werden.  Gesetzt  nun,  man  habe  n  Gläser,  so 
ist,  nach  $.405.,  die  GrSfse  des  Bildes,  welches  hinter 
dem  (/j  —  l)ten  Glase  entsteht, 


r"    •'  = 


Ji.h" Ä 


(»^^)  "» 


—    410    — 

folglidi  der  GesichUwiakel  ^  unter  welcbem  dieaes  Bild 
durch  das  nie  Glas  gesehen  erschdnt,  wenn  dasselbe 
in  die  vorhin  bestimmte  gehörige  Entfernung  rom  Bilde 
gebracht  ist, 

und  da  a  der  Winkel  ist,  unter  welchem  das  Object 
dem  blofsen  Auge  erscheint,  so  wird  die  Vergrofsenuig, 
in  dem  Fall  eines  sehr  entfernten  Gegenstandes,  darcli 

h'.U' //"-'^'    «/^ 

ausgedrückt  werden,  und  diese  Formel  würde  bd  Fern- 
röhren  und  Telescopen  anzuwenden  seyn.  Bemerkt  man 
ferner,  dafs,  nach  §.405.,  X  ==  ha  ist,  so  la(st  sich 
der  Winkel  a  aus  vorigem  Ausdruck  von  A^'*  "*  ^^  elioii' 
niren,  und  es  bleibt 

~  hMJV Ä^'*-^")'  •' 

also  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  dies  Bild,  durch 
das  letzte  Glas  gesehen,  erscheint, 

_  h.lS.W t^"""'^    a>-f/o 

~  h.KM' 7/'*^*^"     «/^ 

In  der  Entfernung  o  des  deutlichen  Sehens  erscheint 
dieser  Gegenstand  dem  blo(sen  Auge  unter  dem  Ge- 

Sichtswinkel  -,   also  wird  die  Vergrofserung  bei  dieser 

Zusammensetzung  von  Gläsern 

_  i.y.w ifc^""'^  CU+/0 

h,h  ,h  h  J 

welche  Formel  bei  der  Angabe  der  Vergrofserung  darcb 
Microscope  angewendet  werden  mufs. 

§.    418. 
Wir  wollen  z.  B.  annehmen,   es  sey   eine  Verbin- 
düng  von  drei  Gläsern,  deren  Brennwdten  f  :=:  4Fur5, 
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/"  =  2  Fu6 ,  f^  =  ^  seyen.  Die  Entfernung  des 
ersten  Glases  ▼om  zweiten  sey  2  Fufs ,  und  der  Gegen* 
lUad  unendlich  entfernt,  also  h  =z  oo;  dann  wird     ^ 

k  =  4,  A'  z=  —  2 

L'  =  1. 

Nimmt  man  ferner  oi  =  8  Zoll  =  f  Fufs ,  so  ist 

w  +  /^o  _  27 

4    1    27 

also  die  Vcrgrofsening  =  —   -^ =  —  27 ,    so 

M  2 

dab  das  Objeiit  27  mal  vergrößert,  und  in  umgekehrter 
SteDong  erscheint  Die  Entfernung  des  letzten  Glases 
«oo  letzten  Bilde  bt 

«4-/0         27' 

also  die  Entfernung  der  beiden  letzten  Glaser  von  ein- 
ander =  l/y  Fufs. 

§.  419, 
Es  sey  C  ein  in  der  gemeinschaftlichen  Axe  CD" 
der  Glaser  j4B,  ji'B\  A"B''  (Fig.  56.)  Hegender 
leuchtender  Punkt,  den  wir  als  eine  unendlich  kleine 
Kreisflache ,  die  senkrecht  auf  der  Axe  steht ,  betrachten 
können.  Von  selbigem  gehe  unter  dem  Winkel  DCE=  rp 
ein  Strahl  aus,  so  ist  CDÜD*  dessen  Weg  bis  ans 
letzte  Glas,  und  alle  Strahlen,  die  Anfangs  in  dem 
Strahlenkegel  ECD  enthalten  waren,  werden,  wenn  wir 
das  bei  der  Brechung  durch  die  Gläser  verloren  ge- 
gangene Licht  unberBcksichtigt  lassen ,  zuletzt  im  Strah- 
lenkegel  D"C"E"  vorhanden  seyn.  Bezeichnet  man 
die  in  C  befindliche  Kreisfläche  durch  a,  die  Inten- 
sität des  Lichts  durch  i,  die  Entfernung  CE  durch  //, 
die  Grofse  ED  durch  t  (§.404.),  so  wird  die  Licht- 
masse,  welche  auf  das  erste  Glas  innerhalb  einer  mit 
dem  Halbmesser  ED  =  t  beschriebenen  Kreisfläche 
iiHt,  indem  wir  von  der  Krümmung  des  Glases  ab- 
•trabiren , 
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iantt 

Diese  Lichtmasse  geht  darch  das  in  C"  entstehende  BUd, 
und  befindet  sich  das  Auge  in  O,  so  dafs  OF  der 
Halbmesser  der  Pupille  ist ,  so  gelangt  auch  diese  ganze 
Licbtmasse  ins  Auge. 

Wenn  nun  die  Vergrolserung  dieser  Zusammen- 
setzung von  Gläsern  m  ist,  so  wird  die  Fläche  des 
Bildes  in  C"  =  amm,  da  m  blols  die  lineare  Vergröße- 
rung bedeutet;  und  setzt  man  OC"  =  co,  so  lälst  sich 
die  Fläche  des  Bildes,  welches  auf  .der  Netzhaut  ent- 
steht, durch 

bb 

—  'ÜTTWl 
0)01 

ausdrucken,  wo  b  eine  Gröfse  bedeutet,  die  von  den 
Dimensionen  des  Auges  abhängt,  für  jedes  Auge  ins- 
besondere aber  einen  constanten  Werth  besitzt     Diri 

bb 
diren  wir  mit  dieser  Fläche  =  —  •  amm  in  die  Licht- 

menge  =     ,  >    ,  welche  das  Auge  erhält,   so  kommt 

die  Dichtigkeit  des  Lichts  in  dem  Bilde  auf  der  Netz- 
haut, d.  L  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes  C"\ 

intt     (0(0 

hhmin    bb* 

§.    420. 
Aus  §.405.  ergiebt  sich  aber  das  Verhällnifs  des 
Halbmessers  des  Bildes  C"  nach  einer  Brechung  durch 
n  Gläser  zum  Halbmesser  des  Objects,  oder  die  soge- 
nannte Vergrolserungszahl 

nt  ziz.  '— • , 

und  den  Werth  von  D"E"  =:  t^"  ~  *^  erhält  man  au» 
§.  404.,  indem  man  das  Vorziehen  onberScksichtigt 
laTst, 


-    4i3    — 

t  =    — — .^ 


und  hieraus 


Wird  dieser  Werth  von  -—  io  dem  Ausdruck  der  schdo- 

hm 

baren  HeHigkeit 

intt  s  (0(0 


•     bb .  h?i  •  mm 
substJtuirt,  so  kommt  dieselbe 

An  —  !)>.  2 


1 


Es  ist  nun  aber 

t^'' "  '^  _  ^'J^  —   OF   _0F 

^(« - 1)  ~  cr'.B"  ~  öc^  — ;r* 

folglich  lafst  sich  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes 
C"  auch  so  ausdriicken: 

« 

bb 
«0  UF  den  Halbmesser  der  Pupille  des  Auges  dar- 
stellt   Das  Product  n.OF^  selbst  giebt  also  die  Fla- 
che der  Pupille. 

§.    421. 
Wenn  nun  das  Auge  die  Kreisflache  a  in  der  Ent« 
ternung  :=  A  ohne  Glaser  betrachtet,    so  ist  die  ins 
Auge  gelangende  Lichtmenge 


da  dieselbe  dem  Qaadrat  der  Entrernung  umgekehrt, 
und  der  Flache  der  AogenofTnung  direct  proportional 
gesetzt  werden  mufs.     Die  Flache  des  Bildes,  welches 

auf  der  Netzhaut  entsteht ,  wird  =  -tt  %  folglich ,  wenn 

hfl 

man  mit  dieser  Flache  in  die  Lichtmenge ,  die  auf  die- 
selbe fallt,  dividirt,  so  bleibt  die  Dichtigkeit  des  Lichts 
auf  der  Netzhaut,  oder  die  scheinbare  Helligkeit  des 
Obiects 

ob 
Dies  ist  ganz  übereinstimmend  mit  dem  Ausdruck,  wd- 

eben  wir  iur  die  scheinbare  Helligkeit  cünes  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Gläsern  gesehenen  Gegenstandes 
gefunden  haben,  folglich  kann  durch  keine  Zusammen- 
setzung von  Gläsern  die  scheinbare  Helligkeit  eines 
Gegenstandes  vermehrt  werden,  im  Gegentheil  wird  m 
immer  geringer  sejn  müssen,  als  wenn  der  Gegenstand 
mit  blofsem  Auge  gesehen  wird,  weil  durch  die  Glaser 
einestheils  eine  Menge  Licht  verloren  geht,  und  andem- 
theils  der  Durchschnitt  des  Strahlenkegela  oft  kidner 
ausfallt,  als  die  Oeffhung  der  Pupille. 

§.    422. 

'^  Wenn  EH  derjenige  Lichtstralil  ist,  welcher,  durch 
die  Mitte  des  ersten  Glases  gehend ,  den  Rand  des  zwei- 
ten Glases  trifil,  so  wird  der  Winkel  E'EH,  den  selbi- 
ger «mit  der  Axe  der  Glaser  bildet,  das  halbe  Gesichts- 
feld genannt  Hierbei  wird  nun  vorausgesetzt,  dals  die 
folgenden  Glaser  eine  Oeffnung  besitzen,  die  hinreichend 
grofs  ist,  um  diesen  Lichtstrahl  ebenfalls  durchzulassen. 
Die  nothigen  OeflBiungen  der  Glaser  bei  gegebenem 
Gesichtsfelde  werden  durch  die  Grofsen  t',  t'\  t".... 
des  §.  408.  gefunden.  Nehmea  wir  z.  B.  die  Zusainmeo* 
Setzung  der  drei  Glaser  §.418.,  wo 

/=4.  /;  =  ?,    r=^r\ 

i  =  4,  *'  =  1,      r  =  4 

h  =  00,  Ä'  =■  -  2,    Ä"  =  /r 
1=2,    l'  =1,V, 


—    4i»    — 

und  setien  das  halbe  Gesichtsfeld  =  30',  so  isC  daseibst 
a  =  30',  und  es  ergiebt  sich 

«'  =  +  60',     a '  =  —  810r 
^''  =  30',    v/;=0,    yjj' =z  — 720' 

lA  =    0,     u    =00j  u'  =  4*  1^ 

^  ^'  =  —  0,0175,    ^"  =  —  0,0175, 
aho  müssen  die  Dorchmesacr  der  Oeffnangen  der  bd- 
deo  letzten  Glaser  ungefähr  einen  halben  Zoll  betragen. 

§.  423. 
Um  nun  aber  auch  die  ganze  Grofse  des  Gesichts- 
feldes benutzen  zu  können,  mnfs  man  das  Auge  hinter 
dem  letzten  Glase  an  einen  Ort  stellen ,  wo  es  im  Stande 
ist,  die  Strahlenkegel,  die  vom  aufsersten  Punkt  her-- 
kommen,  aufzufangen.  Ist  nun  ji'B'  (Fig. 55  b.)  daa 
leute  Glas,  so  sieht  man  leicht,  dafs  das  Auge  in  den 
Üurchschnittspunkt  K  gestellt  werden  mufs,  weil  sich 
daselbst  die  Hauptstrahlen  der  von  dem  mittelsten  Punkt 
C  nnd  dem  aufsersten  Punkt  D  ausflielsenden  Strahlen- 
kegd  treffen.  Man  mufs  also  dem  Abstand  des  Auges 
«oDi  letzten  Glase  einen  solchen  Werth  beilegen,  welcher 
dem  diesem  Glase  entsprechenden  Werth  von  u  gleich 
Ummt  Dies  würde  in  vorigem  Beispiel  u'  n:  ^V  Fn(s 
==  1  iZoU  betragen.  Erhielte  man  den  hierher  gehörigen 
Werth  von  u  negativ,  so  wäre  dies  ein  Zeichen,  dafs 
der  Durchschnittspunkt  vor  das  Glas  fiele,  wohin  man 
das  Auge  nicht  bringen  kann ;  in  diesem  Fall  mufs  man 
das  Auge  dem  letzten  Glase  so  sehr  als  möglich  nahern, 
um  das  möglichst  grolste  Gesichtsfeld  zu  erhalten. 

§.    424. 
Es  sey  O  der  Punkt  (Fig.  56.),    in  welchen  das 
Aogc  gestellt  werden  mufs,  um  das  GesSchtsfdd  ganz 
XQ  übersehen,    nachdem  die  Strahlen  durch  n  Glaser 

;;eiogcn  sind,  so  ist  E"0  =  i*^"""  *\  und  da  m  C" 

das  leute  Bild  Degt,  so  wird  EV"  =  i^'*'"*^ 
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In  dea  beiden  Dreiecken  D"E"C"\  OC"'F  erhalt  man 
die  Propordon 

C"'0  :  OF  =  E"C"'  :  E"D", 
also,  wenn  man  OF  für  den  Halbmesser  der  Papille 
annimmt,  und  denselben  durch  /»  bezdchnet. 


E'D'  — 


^(«-l)_;t(«-l)- 


t^'-'^^z  ^ -— r.f. 


Diesen  Werth  mufs  die  halbe  Oefihung  des  letzten 
Glases  haben,  wenn  der  von  einem  Punkte  in  der  Axe 
der  Glaser  herkommende  Strahienkegd  die  Pupille  grade 
ausfüllen  solL     Es  ist  aber  E''D"  nichts  anders,  als 

die  in  §.404.  durch  r  bezeichnete  Grofse,  and 

man  hat  auch  daselbst,  wenn  t  die  halbe  Oeffnung  des 
ersten  Glases  bedeutet,  die  GIdchung 

fh    »  §y     m  ih       ••••••/• 

Iß  m  'S    «A?       m  ••••••  K 

Setzt  man  also  E*'D"  z=:  V  ^  \  und  sucht  aus  der 
dadurch  entstehenden  Gleichung  die  Grobe  ^ ,  so  kommt 

*  ~  ji.K'.ir //'*-*>>-*>  -  i^«-^^' 

und  diesen  Werth  t  mu(s  die  halbe  Oeflfnung  des  erstes 
Glases  haben,  wenn  der  durchgehende  Strahieokegel 
grols  genug  seyn  soll,  die  Pupille  auszofollen.  Im 
vorigen  Beispiel  hat  man 

i  =  4,  r  =  1,     h"  =  -  f 

Ä'  =  -  2,  r  =  ,\,    u'  =  A. 
ako  hieraus  ^  =  24/t,   d.  h.  die  Oeffnung  des  ersten 
Glases  muFs  24  mal  so  grofs  seyn,  als  die  der  Papille. 

%.    424. 

Die  allgemeinen  Formeln,  welche  wir  von  <$.403w 
an  über  den  Weg  eines  Lichtstrahls  durch  eine  beliebige 
Anzahl  von  Gläsern  entwickelt  haben,  sind  aber  blo& 
als  Annäherungen  zu  betrachten,  in  so  fern  die  aus  ge- 
gebenen Bedingungen  vermittelst  der  angegebenen  Re- 
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lationen  abgeleiteten  ZusammeDsetzangen  von  Gläsern, 
virkEch  praktbch  ^ausgeführt  und  dann  zu  den  Beob- 
achtungen benutzt  werden  sollen.  Es  ist  nämlich  erstens 
ZQ  berücksichtigen,  dafs  die  immer  gemachte  Annahme, 
dafs  alle  auf  das  Glas  fallenden  Strahlen  sich  in  einem 
Pookte  vereinigen,  nicht  genau  ist,  indem  die  von  der 
Axe  entfernter  auffallenden  Strahlen,  nach  der  erlitte- 
oeo  zwdmaligen  Brechung,  die  Axe  des  Glases  in 
grolserer  Nahe  vom  Glase  schneiden,  als  diejenigen, 
welche  ganz  nahe  bei  der  Axe  auffallen.  Aus  diesem 
Grande  vrird  das  Bild  eines  Punktes  kein  Punkt  werden, 
sondern  als  eine  kreisförmige  Fläche  erscheinen,  und 
bei  starker  Vergrofserung  mufs  dann  eine  bedeutende 
UndeutBchkeit  im  Bilde  entstehen.  Zweitens  hat  die 
Erfahrung  gelehrt,  dafs  das  Licht  bei  seinem  Durch- 
gange durch  brechende  Mittel  nicht  einfach  bleibe,  son- 
dern der  einfache  auffällende  Strahl  wird  in  der  bre* 
cbenden  Materie  in  farbige  Strahlen  zerlegt,  die  ver* 
scUedene  Werthe  des  Brechungsverhaltnisses  geben,  und 
dieser  Umstand  der  Zerlegung  des  Lichts  wirkt  noch 
bei  WeStem  starker  auf  die  Undeutlichkeit  des  Bildes 
ein,  ab  der  Umstand,  dab  die  Lage  des  Sammlungs- 
ponktes  gegen  das  Glas  von  der  Lage  des  einfallenden 
StmUes  abhangt. 
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Von  der  Zerstreuung  des  Lichts  in  Farben. 


§.  425. 
Wir  haben  früher  gezeigt,  welchen  Weg  ein  Strahl 
nimmt,  der  auf  ein  Prisma  von  beKebiger  brechender 
Materie  fällt,  und  auch  zugleich  angegeben,  dab  die 
von  einem  Punkt  herkommenden  Strahlen,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  ihr  Licht  gleichartig  sey,  d.  b^ 
dafs  fiir  alle  Strahlen  ein  und  dasselbe  Brecbungsrer- 
bältnifs  gilt,  wenn  die  äufsersten  Strahlen  des  einrallen- 
den  Strahlenkegels  einen  sehr  kleinen  Winkel  bildeo, 
so  gebrochen  werden,  da(s  die  Verlängerungen  dieser 
gebrochenen  Strahlen  sich  in  einem  Punkt  schneiden. 
Bezeichnen  wir,  nach  §.355^,  den  Winkel  des  einfallen- 
den Strahls  mit  dem  Einfallsloth  durch  «,  den  des  «mi 
zweitenmal  gebrochenen  Strahls  mit  dem  aüi  Austritts- 
punkt  errichteten  JSinfallsloth  durch  ß\  den  brechenden 
Winkel  des  Prisma  durqh  p,  das  Brechungsverhaltmis 
durch  n ,  und  nehmen  als  Normalfall  an ,  da6  der  ein- 
fallende Strahl,  wie  früher,  auf  der  der  Kante  des 
Prisma  entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslothes  liegt, 
nach  der  ersten  Brechung  aber  die  zwdte  Flache  des 
Prisma  so  trifll,  dafs  er  mit  der  Kante  auf  derselben 
Seite  des  Einfallslothes,  nach  der  zweiten  BrecbuDg 
also  auf  der  der  Kante  entgegengesetzten  Sdte  liegt, 
welcher  FaU  der  gewohnlichere  ist,  so  haben  wir 

sin  6'  =  sin  p .  ynn  —  sin  e*  —  sin  «t  cos  p. 
Man  sieht  aus  dieser  Gleichung,   dafs,   wenn  n  etwas 
zunimmt,   bei    gleichbleibendem  Werth   von  s  und  p, 
auch  ff  zunehmen  wird.     Bezächnet  man  die  Znoabme 
von  n  durch  dn^  die  von  ff  durch  dff^  so  wird 

,^  sin  p'  ndn 

~  cosff'   v^OT  —  sin  / 
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§.  426. 
Wenn  nun  in  dem  einfaUenden  Lichtstrahl  Licht- 
theikhen  yorhanden  sind,  auf  welche  das  Prisma  mit 
verschiedener  brechender  Kraft  einwirkt,  so  wird  der 
TOD  einem  leuchtenden  physischen  Punkt  herkonimende 
Lichtstrahl,  nach  seiner  zweimaligen  Brechung,  fächer- 
artig ausgebreitet  erscheinen.  Hat  man  2.  B.  die  Sonne 
als  leuchtenden  Gegenstand  genommen,  und  fangt  man 
die  zum  zweitenmal  gebrochenen  Strahlen  mit  einer  Ebene 
auf,  die  senkrecht  auf  den  letzten  Strahlen  steht,  so 
^ird  das  Bild  nicht  kreisförmig,  sondern  in  der  Rich- 
tung der  Brechungsebene  sehr  in  die  Länge  gezogen 
»cya.  Der  hierüber  angestellte  Versuch  zeigt,  dafs  die 
verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichts  durch  die  ver- 
sduedenen  Farben  angedeutet  wird. 

§.  427. 
Befindet  sich  nämKch  das  Prisma  in  einer  solchen 
Lage,  dals  der  brechende  Winkel  nach  unten  gekdirt 
ist,  so  zdgt  sich  ?on  unten  nach  oben  folgende  Reihe 
TOQ  Farben:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Dun- 
kelblau, Yiolet  Da  also  in  diesem  Fall  Hir  Roth  der 
Winkel  6^  am  kleinsten,  fiir  Violet  am  grofsten  ist,  ^o 
«ird  auch  für  Roth  dfer  Werth  von  n  am  kleinsten, 
ßr  Violet  am  grofsten,  und  man  sagt  daher,  die  rothen 
Strahlen  seyen  die  am  wenigsten  brechbaren,  die  violet- 
ten die  am  stärksten  brechbaren  Strahlen.  Bis  jetzt 
hat  man  noch  keine  brechende  Materie  gefunden,  in 
welcher  nicht  die  angegebene'  Ordnung  der  Farben 
jedesmal  Statt  gefunden  hätte,  wenn  auch  die  Werthe 
der  Brechungsrerhaltnisse  für  die  einzeben  Strahlen 
sehr  fon  einander  verschieden  waren. 

$.    428. 

Wir  haben  in  den  §§.326  bis  337.  gezeigt,    auf 

welche  Art  die  Brechung  sich  sowohl  nach  dem  Ema- 

aationssystem  als  nach  dem  Undulationssystem  erklären 

Utie,  and  wir  wollen  hier  nur  noch  dnige  Bemerkan- 

27  • 
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gen  rücksichtlich  der  Farbenzerstrenung  hinzufligen. 
Bezeichnet  man  die  Geschwindiglteit  des  Lichts  im  leeren 
Raum  durch  c,  das  Brechungsverhaltnifs  des  Körpers 
durch  w,  seine  Dichtigkeit  durch  p,  und  durch  iV  eine 
€onstante  Gröfse,  die  von  der  anziehenden  Kraft  des 
Korpers  gegen  das  Licht  abhängt,  so  hatten  wir  au5 
§.331.  die  Gleichung 

4N        nn  —  1 

cc  9 

In  so  fem  nun  die  Erfahrung  zeigt,  dafs  für  einen  und 
denselben  Korper  n  einen  verschiedenen  Werth  hat,  je 
nachdem  Lichttheilchen  von  dieser  oder  jener  Farbe  von 
demselben  gebrochen  werden,  so  könnte  man»  voriger 
Formel  gemafs ,  auf  die  Idee  kommen ,  den  verschieden 
gefärbten  Lichttheilchen  noch  verschiedene  Geschwindig- 
keiten im  leeren  Biium  bdzulegen,  weil,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit c  abnimmt,  das  Brechungsverhältnib  n 
nothwendig  zunehmen  mufs« 

§.  429. 
Ist  X.  B.  ßr  dnen  bestimmten  Korper  c  die  Ge- 
schwindigkeit des  rothen  Lichts,  n  das  Brechungsver- 
haltnifs der  rothen  Strahlen ,  c--dc  die  Geschwindigkeit 
des  violetten  Lichts,  n  -^  dn  das  BrechungsterhSltnifs 
der  violetten  Strahlen,  so  hat  man  die  Gleidinng 

4tN nn  —  1 

cc  Q 

und  weiin  man  differentiirt,  indem  c  und  n  ab  veränder- 
lich betrachtet  werden, 

ANdc ndn 

c'  ß  * 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  die  erste,  so  faDen 
die  Constanten  N^  q  weg,  und  es  bleibt  ganz  einfach 

de  ndn 

c  nn  —  1* 

Bei  einem  andern  brechenden  Korper  sey  nun  das  Bre- 
chungsverhaltnifs für  rothes  Ucht  =  n\    für  violettes 
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Licht  =  »'  4"  dn\  so  hat  man,  da  c  und  de  immer 
nnverindert  bleiben,  ebenfalls 

de  ndn 

—      m^^       —  f         ,  , 

c  «  /»     —   1 

folgfich,    wenn  bdde  Werthe  von  —  einander  gleich 

geseUt  werden  t 

ndn      ^^      ndn 
_  .-^     ff  , 

nn  -^  \        n  n    —  1 

§.    430. 

Wenn  also  die  gemachte  Annahme,  dafs  die  ver- 

Kbiedene  Brechbarkeit  der  Strahlen  von  ihrer  verschie- 

deoen  Geschwindigkeit  im  Räume  abhinge ,  richtig  wäre, 

80  liefiie  sich  die  Zerstreuung  dn'  fSr  jeden  Korper  a 

priori  finden,  wenn  sein  Brechongsverhaltnifs  n    bekannt 

ist,  und  man  aufserdem  für  einen  bestimmten  Korper 

die  Zerstreuung  dn    und   das  Brechungsverhaltnirs   n 

kennt    Man  hatte  dann  nämlich  die  Gleichung 

^  ,         ,      /»    nn   —  1 

an   zu  dn  ••^' . 

n      nn  —  l 

Diesem  widerspricht  aber  die  Erfahrung,  denn  man  bat 
z.B.  für  Kronglas  n  =  1,50;  dn  =  0,02;  für  Flintglas 
n  =  1,58,   so  dafs  nach  voriger  Formel  fiir  Flintglas 

dn  =  0,0228 
lorde,  wahrend  die  Beobachtung  dn'  =  0,04  giebt. 
Man  kann  also  die  gemachte  Annahme  nicht  bestehen 
lassen,  wenigstens  ist  die  verschiedene  Geschwindigkdt 
nicht  hinreichend,  um  das  verschiedene  Brechungsver- 
biltniis  der  gefärbten  Strahlen  zu  erklaren.  Ccbrigens 
bt  zu  bemerken,  dafs  bis  jetzt  noch  kein  Gesetz  be- 
kannt ist,  welches  die  Zerstreuung  dn  durch  das  Bre- 
chongsverhaltnifs  n  ausdr&ckte. 

§.    431. 
Es  lafst  sich  indessen  aus  andern  Erscheinungen 
darthun,  dafs  die  Geschwindigkdten  der  Lichttheilchen, 
welche  verschiedene  Farben  hervorbringen,    im  leeren 
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Raum  gleich  grofs  seyn  müssen.  Wird  z.  B.  dn  Trabant 
des  Jupiters,  indem  er  in  den  Schatten  des  Baapt- 
planeten  tritt,  verfinstert,  so  m&fste,  bei  der  allmahiigen 
Fortpflanzung  des  Lichts,  der  Trabant  bei  anfangender 
völliger  Verfinsterung  mit  derjenigen  Farbe  erscheinen, 
deren  Lichttheilchen  die  geringste  Geschwindigkeit  be- 
sitzen, d.  h.  Violet  Umgekehrt  wiirde  der  Trabant, 
sobald  er  wieder  bei  seinem  Austritt  aus  dem  Schatten 
von  der  Sonne  erleuchtet  wird ,  zuerst  sich  in  der  Farbe 
zeigen»  welcher  die  schnellsten  Lichttheilchen  entspre- 
chen, d.  h.  in  Roth.  Da  nun  aber  diese  Erscheinungen 
sich  nicht  zeigen,  sondern  der  Trabant  immer  in  dem- 
selben Licht  gesehen  wird,  so  mSssen  wir  hieraas  notk- 
wendig  schliefsen,  da(s  keine  verschiedene  Geschwindig- 
keit fiir  die  Lichttheilchen,  welche  die  Empfindung  der 
verschiedenen  Farben  verursachen.  Statt  finde. 

§.    432. 

Wir  sind  also  genothigt,  anzunehmen,  um  die  ver- 
schiedene Brechbarkeit  des  Lichts  zu  erklären,  die 
Grofse  N  in  dem  Ausdruck 

4JV  nn  —  1 

CC  Q 

habe  für  Lichttheilchen  rerschiedener  Art  auch  einen 
verschiedenen  Werth.  Sonderbar  ist  es  freilich,  dafs 
diese  Grofse  bei  allen  Körpern  für  violettes  Licht  ihr 
Maximum,  für  rothes  Licht  ihr  Minimum  hat 

Man  wird  also  nach  der  Emanationstheorie  das 
weifse  Ucht  als  eine  Mischung  von  Lichtthdichen  an- 
sehen, die  den  angefahrten  sieben  Grundfarben  entspre- 
chen, diese  bewegen  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
im  leeren  Räume,  werden  durch  die  Dazwischenkonft 
änes  brechenden  Korpers  aber  getrennt,  und  nehmen 
im  brechenden  Korper,  den  früher  entwickelten  Formeln 
zufolge ,  wegen  der  verschiedenen  Brechungsverhahmsse, 
auch  verschiedene  Geschwmdigkoten  an. 
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§.  43». 
Der  VibraUoiMtheorie  sufolge  bestimaieii  sich  die 
Farben  far  das  Aoge  auf  eine  analoge  Weise,  wie  die 
tiefem  und  hohem  Tone  (ur  das  Ohr.  Die  gro&ere 
oder  geringere  Ausweichong  der  Aethertheilchen  bei  den 
Vibrationen  bestinmit  nSmlich  die  verschiedene  Farbe, 
uod  swar  geben  die  grofsten  Ausweichangen  die  Em« 
l»fiodang  des  rothen,  die  kleinsten  Ausweichungen  die 
4es  Tielellen  Lichts.  AUein  hierdurch  erklaren  sich  wohl 
die  venchiedenen  Farben ,  keinesweges  aber  die  .Farben* 
lerstreoang.  Man  kann  nämlich  in  der  Lehre  von  der 
Bewegung  der  elastischen  Flüssigkeiten  beweisen,  dab 
kSrxere  und  längere  Vibrationen  sich  mit  gleicher  Ge« 
scbwindigkdt  fortpflanzen;  dies  lehrt  die  Erfahrung  bei 
dem  Schall,  wo  auch  die  hohen  und  tiefen  Tone  mit 
oocrlei  Geschwindigkeit  fortgehen,  indem  «fie  SchoeUig- 
kdt,  womit  eine  Welle  fortgeht,  blofs  von  der  Elasticität 
des  Rfitteb  abhängt,  in  welchem  die  Vibrationen  erregt 
werden.  Tritt  also  eine  Reihe  gemischter  Vibrationen 
IQ  cm  brechendes  Mittel,  so  gehen  sie  in  dem  darin 
enthaltenen  Aether,  zwar  mit  einer  von  der  äofsern  ver- 
schiedenen, aber  unter  sich  gleichen  Geschwindigkeit 
fort,  und  da  wir  früher  gezeigt  haben,  dafs  das  Ver- 
haltoila  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  des  Bre- 
chungswinkels blofs  von  diesem  Verhältnils  der  Geschwin- 
digkeiten abhängt,  so  folgt  hieraus,  dafs  für  alle  Farben 
oneriei  Brechungsverhältnifs,  und  daher  keine  Farben- 
lerstreoang  Statt  finde.  Dieser  Umstand  ist  einer  der 
Haapteinwurfe ,  die  sich  gegen  die  Vibrationstheorie 
Dachen  lassen,  und  um  ihn  zu  heben,  hat  man  wohl 
angenommen,  dafs  durch  die  Schwingongen  des  Aethers 
auch  zugleich  die  Korperthdichen  in  Schwingungen  ge- 
riethen ,  wodurch  freilich  eine  Aenderung  der  Geschwin- 
digkdt  der  Fortpflanzung  bei  verschiedenen  Amplituden 
der  Schwingungen  hervorgebracht  werden  konnte.  Ue- 
brigens  bemerken  wir»  dafs  Cauchy  uns  im  zehnten 
Band  der  Mdmoire$  de  VJcadimU  royale  des  Sciences 
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de  l' Institut  de  France  HolShoDg  macht,  diesen  Um- 
stand theoretkch  aafzaklaren.  Er  druckt  eich  über 
diesen  Gegenstand  Seite  316.'  folgendermaben  ans: 
Pour  riduire  lea  iquationa  dißerentielles  du  mour- 
pement  d^un  systime  de  molecules  aollicitees  par  des 
forces  dattraction  ou  de  ripulaion  mutuelley  aux 
formales  dont  il  s'agit,  on  est  ohligi  de  nigliger 
plusieurs  termes^  par  exemple  ceux  qui  renferment 
les  puissances  supirieures  des  deplacemens  ipij,C  ^^ 
de  leurs  ddriuds^  prises  par  rapport  aux  variables 
inddpendantes  x^y^  z.  Lorsqulon  cesse  de  nigliger 
ces  mimes  termes^  on  obtient,  comme  je  le  montrerai 
dans  un  noupeau  Memoire,  äejä  presenti  ä  tAca- 
ddmie^  des  formules  ä  Vaide  desquelles  on  p&ut  non 
seulement  assigner  la  cause  de  la  dispersion  des 
couleurs  par  le  prisme^  mais  encore  ddcouvrir  les 
lois  de  ce  phinom^ne  qui^  malgrd  les  nombreux  et 
importans  trauaux  des  physiciens  sur  cette  matierey 
itaient  restees  inconnues  jusqu^ä  ce  jour*  Man  siebt 
hieraus,  da(s  alles,  was  man  nur  für  die  Theorie  des 
Lichts,  aus  dem  Gesichtspunkt  des  Undulationssystems 
betrachtet,  noch  wünschen  kann,  liier  versprochen  wird 

§.    434. 

Es  sey  ABC  ein  Prisma  von  beSebiger  brechender 
Materie  (Fig.  57.),  LM  ein  einfaUender  Strahl,  der 
nach  zweimaliger  Brechung  ein  anderes  Prisma  DEF 
in  P  trifil,  dessen  vordere  Flache  DF  der  hintern  BC 
des  ersten  Prisma  parallel  ist,  und  dessen  brechender 
Winkel  nach  oben  gekehrt  ist,  während  der  des  ersteo 
nach  unten  zu  liegt  Deuten  wir  nun  durch  die  ge- 
brochene Lime  LMRPQR  den  Weg  der  rothen  Seni- 
len an ,  und  bezeichnen  den  Einfallswinkel  lur  das  erste 
Prisma  durch  «,  den  Brechungswinkel  von  KP  dorch 
0',  den  Einfalbwinkel  von  KP  auf  das  zweite  Prisma 
durch  s\  den  Brechungswinkel  von  QR  durch  ff\  nen- 
nen femer  n  das  Brechungsverhaltnifs  der  rothen  Strsb- 
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fea»  und  p  den  bredienden  Winkel  für  das  erste  and 
Fi\  p  eben  diese  Grofsen  fiir  das  zweite  Prisma ,  so 
ist|  wenn  wir  bedenken,  daTs  (i*  =  b\  weil  BC  und  DF 
paraiiel  sind,  * 

sin  e*  =  sin  p  •  y  nn  —  sin  «^  —  cos  p .  sin  c 
sin  ff'  =  Änp  . ynn  —  sin  b^  —  cos  p'.  sin  «'. 
EEminirt  man  sin«'  aus  diesen  Gleichungen,  so  bleibt: 
siD  6"  ==  Gosp'.  cos  p .  sin  «  —  cos  p\  sin  p .  ynn  —  sin  «^ 
+ an p.  ^/\nn—  sin p»  {yfnn  —  sin  t^ — cosp .  sin  e)*]. 

§.    435. 

Bezeichnen  wir  die  Grofsen,  welche  wir  für  den 
rothen  Strahl  ;?,  n\  e',  6"  genannt  haben,  fiir  irgend 
ctoen  anders  gefärbten  Strahl  durch  N^  iV\  E\  B\ 
so  findet  sich  für  diesen 

lin  Ä"  =  cos p\  cosp :  sin  €  —  cos  p'.  sin  p .  V  A'iV  —  sin  «* 

+  sinp .  ^/\N'N'  -  sinp«.  (V^JVJV-sine^-  cosp .  sin  e)«]. 

Aas  dieser  Gleichung,  verbunden  mit  der  für  sin  ff"  ge- 
fandenen,  lafst  sich  nun  immer  der  Winkel  B  —  6, 
wdchen  die  aus  dem  zweiten  Prisma  hervorkommenden 
rothen  Strahlen  mit  denen  irgend  einer  anderen  Farbe 
machen,  finden.  Bedenken  wir  indessen,  da(s  N  und 
N'  wenig  von  n^  n'  verschieden  sind,  also  auch  die 
Differenzen  J5"  —  ff",  E'  —  «'  sehr  klein  seyn  werden, 
so  können  wir  zur  KenntniTs  von  f  —  6"  einfacher 
gelangen,  indem  wir  in  den  Gleichungen  des  §.434. 

sin  «'  =  sin  p .  V  nn  ^^  sin  e^  —  cos  p  •  sin  « 

am  o  =  sm  p  •  V  n  ri  —  sm  e  ^  —  cos  p  .  sm  £ , 
die  Grolsen  /s,  n  sich  andern  lassen,  und  die  daraus 
iar  e\  6"  sich  ergebenden  Aeoderungen  mit  Veroach- 
Bsffgung  der  hohem  Potenzen  der  Incremente,  also 
dorch  einfache  Differentiation,  ableiten.  Auf  diese  Wdse 
ergiebt  sich ,  indem  man  iV  —  nz=idn^  iV'  —  n  z:zdn 
setzt. 
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, .  r  sin  pn9n 

coscaf   =      -       ^ 

V^  /z«  —  sine* 

Ä//  »^>f »      sinp'. (nSn  —  sin c', cos ede)  ,         ,  , , 

cosa  d6=     ^  ^  ^  — — " — co8p.oo8e</c. 

\  n  n   —  sm  Ä  ^ 
Eliminirt  man  de'  aas  beiden  Gleichungen,  so  kommt 

j^  ^  t     .    ,2       ^'^i?"       •     '  'j  '    8ine,8inp.8inpji<r/i 
V  /z/i-sme^.coso  äff  zzzsmpndn ^ 

V  n«  —  sin  f^ 

co8p'.sinprt.J>j.v  («'/»'  —  sine'^) 

y{nn  —  sin  e*) 
Diese  Gleichung  giebt  uns   den  Werth  von  dff\  also 
Ton  dem  Winkel,   welchen  der  rothe  Strahl  mit  einem 
anders  gefärbten  bildet,  fiir  den  in  den  beiden  Prismeo 
die  Brechungsverhaltnisse  /i  -|-  ^i  'i'  -f*  ^^'  gdten. 

§.    436. 
Setzt  man  der  Kürze  wegen 

sin  jp . ynn  —  sin  «*  —  cos  p .  sin  «  =  «'.  «n  fl, 
so  erhalt  man  aus  den  Gleichungen  der  §§.  434  und  433. 

sin  ff"  =  /j".sin(p  —  ff) 

^-..Ä"  -^./>ji^"       s^'    •     '       y? J/» .  sin  p .  cos  (p' —  fl) 
cosö  •Gosffdff    =a/3.8mp » 

\nn  —  sin  «* 
mid  wenn  man  noch  mn  e  =  /i .  sin  /«  setzt, 

^  i?"         üA?"        jft  '    •      '       */i.sinp.C08(p  —  ß) 

cos  ff  «cosffdff    =  tf/»  .smp ^ 1 

cos/* 

oder,  wenn  man  c/ff''  in  Secunden  haben  will, 

CO! S\  CM ffrfö"  =  206265 . <r»'. sin p'  —  206266 .  '^'''""^'^^  ""^. 

COS/ft 

§.  437. 
.Um  an  onem  Beispiel  zu  zeigen,  wie  grob  der 
Winkel  86"  wird,  wollen  wir  das  erste  Prisma  aus 
Kronglas,  das  zweite  aus  Flintglas  bestehend,  anneh- 
men, und  den  Einfallswinkel  e  =:  o  setzen.  INe  bre« 
chenden  Winkel  nehmen  wir 

p  =  aOO,    p'  =  15^ 
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nätriem  hat  man  aoch  fSr  die  erwähnten  Glasarten - 

n  =  1^;    „'  =  1,58, 
und  für  die  nolette  Farbe  Jin  =  0,02,  in'  =  0,04. 

MB 

Dun  wird  sin  0  =  — ;  •  sin  p. 

n  ^ 

log  n  =  0 .  1760913 
C.log/i'=  9.8013429 
log  sin  p  =  9 .  5340517 

sin  0  ...  9 .  5114859 
ö  =  18°  56'  51 ",  2 
p'  —  ö  =  —  3.56.51",  2 
sin  (p'  —  6)  ...  8. 8378620.  n 
«...  0.1986571 

sin 6"'...  9. 0365191. n 

6"  =  —  6«  14'  40",  4 
cos  r...  9.99743 
coa  g  . . .  9 .  97581 

9.97324  • 

^'...8.60206  <)/i...8.30l03 

aMa65...5.31443  206265 ...  5 .  81443 

sin />'...  9. 41300  sin  p . . .  9 .  53405 

0.02676      cos(p'  — ö)...9.99897 

8.35625  0.02676 

2271",  2  8 .  17524 

1497",  1  1497 ",  1 

de"  =  774"  1  =  12'  54",  I. 

§.  43a 
Man  sieht  nnn  leicht  ans  der  Gleichang,  welche 
den  Werth  Ton  dff"  ansdrnckt,  dafs  es  möglich  seyn 
wird,  (or  einen  bestimmten  Werth  des  brechenden  Win- 
lieb  p  des  ersten  Prisma ,  nnd  einen  gegebenen  Einfalls- 
winkel «,  den  brechenden  Winkel  des  zweiten  Prisma 
P'  so  so  bestimmen,  dalii  dß"  Nnll  wnrd,  d.  h.  dafs  die 
nxben  Strahlen  nebst  den  Strahlen  einer  bestimmten 
wdem  Farbe,  z.  B.  «iolet,  parallel  hinter  dem  sweiten 
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Prisma  wieder  austreten.     Dies  geschiebt  dann,  wenn 
Sn  .8\np\coa /Lt  =  Sn.nnp.cos  (p'  —  ö), 

und  hieraus  erhält  man,  indem 

cos  (p'  —  ö)  =  cos  p  .  cos  0  +  sin  p' « 810  0 

gesetzt,  und  die  ganze  Gleichung  durdi  cos  p'  dividirt 

wird, 

,  ^/z  •  sin  p .  cos  6 

^^         da  .  cos  jLb  — •  Sn.sinp, sin  ö* 
Nimmt  man,  wie  im  vorigen  Beispiel ,  den  Einfallswlokel 
€  =  0,  &n  =  0,02,  da  =  0,04,  p  =  20^,  so  ergiebl 
sich  nach   dieser  Formel    der   brechende  IVinkd  des 
zweiten  Prisma 

p'  =  90  44'  28". 

§.  439. 
Haben  die  beiden  Prismen  sehr  kleine  brechende 
Winkel,  und  fallen  die  Strahlen  nahe  senkrecht  aaf  das 
erste  Prisma,  so  kann  man  alle  Potenzen  der  Winkel 
p,  p\  ß*  vernachlässigen ;  und  da  in  diesem  Falle 
cos  0  =  1,  cos  fi  =2  1,  so  geht  die  Formel 

f  in»sin  p  .  cos  9 

tangp    = 7 •; ; — 

dn  .  cos  f4f  —  d>2 .  sin  p .  sin  8 
in  diese  über 

^   ~  dn    —p.Sn' 
oder,  da  man  das  Glied  pin  im  Nenner  auch  noch  ver- 
nachlässigen kann, 

pdn 

Verhalten  sich  also  bd  zwei  Prismen  mit  kleinen  bre- 
chenden Winkeln  py  p'  diese  brechenden  Winkd  um- 
gekehrt wie  die  Zerstreuungswinkel  dn^  8a  der  bre- 
chenden Materien,  so  werden  beide  Prismen,  zusamo^' 
genommen ,  für  Strahlen ,  welche  fast  senkrecht  auf  das 
erste  fallen,  die  Wirkung  haben,  dafs  der  aas  dem 
zweiten  ausfahrende  Strahl  sich  wenigstens  riicksichtlicb 
zweier  Farben  nicht  fächerartig  ausbreitet,  sondern  v»^ 
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Parbenstrahlen  parallele  «Richtang  beslteen,  Ware  das 
VerhahnirB  »n  :  dn'  (üt  alle  Farben  volKg  gleich,  so 
wurden  auch  alle  Farbestrahlen  parallel  amfahreiK  Wenn 
nan  auch  dies  nicht  mathematisch  genau  der  Fall  ist, 
so  sind  doch  die  Abweichungen  der  übrigen  Strahlen 
vom  Parallelismus  so  gering,  dafs  man  sie  physisch  für 
parallel  ansehen  kann.  Bringt  man  also  das  Auge  in 
de  Richtung  dieses  ausfalirenden  Strahls ,  so  vereinigen 
sich  alle  yerschieden  gefärbten  Strahlen  auf  einer  Stelle 
der  Netzhaut,  und  da  die  Mischung  der  sieben*  ver- 
schiedenen Grundfarben  weibes  Lkbt  gvebt,  so  folgt 
hieraDs,  dafs  der  Gegenstand ,.  von  weichem  das  Licht 
aasgieog,  ohne  die  (arbigen  Ränder  erscheinen  wird, 
die  ach  durch  eia  einfaches  Pi^isma  zeigen.  Man  nennt 
daher  ein  so   zusammengesetztes  Prisma    ein    achro* 

matisches  Prisma. 

•     **         "         -     • 

§.    440. 

Es  mnfs  nunnoch-untersocht  werben,  ob  bei  dieser 
Einrichtung  des  aobromatischen  Prisma  .eine*  Ablenkoog 
der  Richtung  des  ausfäUrenden  Strabl^  von  der  Rieh- 
Uing  des  anfallenden  Statt  findet,  oder  ob  beide  Steak» 
Jen  rinander  parallel  werden..  Domi.i^&re.lelBteres  der 
Fall,  so  würden  wir  ans  .<üesem  Achromatismus  der 
Priso^n  gar  fceiaen  Nutsen  für  die  .Zusammensetzung 
der  Glaslinsen,  um  bei  diesen  die  Farbeafleestreuong 
aafzuheben,  neben  können. 

Der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  dem 
ausfahrenden  bildet,  läfst  sich  folgendermafsen  finden. 
Nach  §.358.  ist,  wenn  der  Einfallswinkel  auf  daa  erste 
Prisma  durch  e,  der  Brechungswinkel  des  ausfahrenden 
Strahls,  in  dem  §.425.  angegebenen  Sinne  genommen, 
durch  6'  bezeichnet  wird,  der  Winkel,  den«  bade  Strah- 
len mit  dnander  bilden, 

=ze  +  e'  —p. 

Non  ist  für  das  zweite  Prisma  der  Einfallswinkel  eben- 
falls e\  der  Brechungswidcel  6",  also  der  Winkel  beider 

—  tf'  +  r  —  p'.     •  •        ' 
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Der  Unterschied  beider  WmkdL  giebt  dann  dea  Winkel, 
welchen  der  anfallende  Strahl  mit  dem  aas  dem  swdten 
Prisma  ausfahrenden  bildet  Best^chnet  man  denselben 
durch  i^  so  ist 

§.    44L 

In  80  fern  nun  aber  alle  Winkel  «,  p^  p'  ab  sehr 
klein  angenommen  werden,    wird  auch   6"  sehr  klein, 

und  man  erbalt  aus  der  Gleichupg  (§.  434,) 

Bin 6"  =  cos p\ cos p.Binc  —  cos p\ sin p . V  /i/i  — «ot* 

4- sin p\ y/^[n'n' —  (sinp . V  /z//  —  sin e^ — cosp.siDf)^', 
mit  Vernachlässigung  aller  Potenzen  der  Winkel 

e''  =  np'  +  e  —  np, 
und  wenn  man  diesen  Werth  yon  6''  in  die  GleichoDg 

d  =  e-6"  -ip^p') 

substituirt,  so  kommt 

tf  =  (n  —  l).p  —  («'  —  l).p'. 
JKeser  Winkel  ist  nicht  Null,  so  lange  nicht 

p  :  p' =  («' -  1)  :  (,^  -  1), 
und  da  wir  schon  früher  gefunden  hatten ,  dals  bei  dem 
achromatischen  PrisifM  die  Proportion 

-  p  ;  p'  =  dn'  :  dn 
Statt  finden  mufs,  so  folgt  hieraus,  dalii,  hn  Fall  der 
Winkel  ä  verschwindet, 

n   —  l  :  n  —  l  =z  dn'  :  dn 
dn  dn 

/I      —       1  /l'      -*      1 

seya  wird. 

§.    442.  . 

Die  Quodenten ,  -i kann  man  die  Zer- 

n  —  1.    n  —  1 

Streuungsverhaltnisse  der  brechenden  Materien  oeonen, 
und  man  darf  daher  sagen,  wenn  die  Zerstreuungsv^rhSit- 
nisse  der  brechenden  Materien,  aus  welchen  die  Pnsinen 
bestehen,  ungldch  sind,  so  wird  wie  Ablenkang  «^ 
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aasfahreBden  Straiib  Ton  der  Riditaiig  des  dnfallendeii 
SUtt  finden. 

Newton  war  durch  dnen  Versuch  yerieitet  wor- 
den,  anzanehmen,  dafii  bei  allen  brechenden  Materien 

die  Glcächnng 

dfi  dn 

n  —  1  ~  n  —1 
erluDt  wurde,  dafs  also  der  Strahl  nur  dann  ungefärbt 
austritt,  wenn  derselbe  dem  einfallenden  Strahl  parallel 
ist  EGeraus  folgerte  er  ganz  richtig,  dkfs  es  keine 
Mittel  gäbe,  die  Fernrohre  so  zasammenzusetzen ,  da(s 
dieselben  achromatische  Bilder  darstellten.  Er  yerliefs 
daber  die  Untersuchung  über  die  Verbesserung  der 
Fernrohre  gänzlich,  und  wandte  sich  zu  der  Verferti- 
gung der  Spiegeltelescope ,  bei  denen  keine  Farben 
entstehen  konnten,  weil  durch  die  Reflexion  keine  Zer- 
legung des  Lichts  hervorgebracht  wird.  .Späterhin  wurde 
jedoch  dieser  Fehlschlufs  entdeckt,  und  die  Mittel  auf- 
gefunden, achromatische  Fernrohre  zu  verfertigen. 

§.  443. 
Ehe  wir  nun  zur  Anwendung  der  bisher  vorgetra« 
geoen  Lehren  über  die  Zerlegung  des  Lichts  in  Farben 
und  die  durch  passende  brech^de  Materien  wieder  er- 
folgende Mischung  der  Farben  zu  wdfsem  Liebt  auf 
die  Zusammensetzung  von  Glaslinsen  übergehen,  wollen 
wir  zu  der  Erklärung*  der  Erscheinung  des^  Regen* 
bogens  schreiten.  Es  sey  MNO  der  Durchschnitt  einer 
Riigel,  welche  aus  irgend  einer  brechenden  Materie 
besteht ,  deren  Brechungsverhältnifs  wir  für  irgend  einen 
bestimmten  Farbenstrahl,  su  B.  den  rothen,  durch  n 
besddinen.  In  C  sey  der  Mittdpunkt  des  Kreises,  so 
stellen  die  Halbmesser  desselben  die  Einfallslothe  vor. 
LM  sey  ein  von  dnem  sehr  entfernten  Object,  z.  B. 
dem  Blittelpunkt  der  Sonne,  einfallender  Strahl,  und 
nennt  man  den  Einfallswinkel  e,  den  Brechungswinkel 
NMC^  ff,  so  hat  man 

sbs  =  II  .sin  ff. 
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Der  gebrochene  Strahl  MN  trifft  nan  in  N  die  Ober- 
fläche der  Kugel,  wo  ein  grofser  Theil  des  Uchls  aas> 
tritt,  dieses  berücksichtigen  wir  nicht;  aUein  ein  Thdl 
desselben  wird  nach  iVO  zuriickgeworfen,  nnd  tritt  dano 
erst  wieder  nach  OP  aus,  so  dafs  ein  Auge,  welches 
sich  in  der  Richtung  des  Strahls  OP  befindet,  den 
Gegenstand,  welcher  vermittelst  LM  sdn  Licht  aaf  die 
Kugel  schickt,  sehen  wurde. 

§.    444. 

Da  nun 

MNC  =  CMN  =  6, 

und  vermöge  der  Zürückwerfungsgesetze  CNO=:CNil 
seyn  wird ,  so  ist  ebenfaUs  CON  =  6,  MgM  der 
"Winkel  POS,  welchen  der  austretende  Strahl  mit  dem 
verlängerten  Halbmesser  bildet ,  =  e.  Man  verJängere 
den  einrallenden  Strahl,  bis  er  die  ebenfalls  verlangerteo 
Strahlen  ON,  OP  in  Q  und  5  sdiaddet,  so  hat  m 
im  Drdeck  MNQ 

QMN  +  MQN  =  MNO, 
und  da  QMN  =  s  —  ß,    MNO  =  2ß,   w  ergiebi 
ach  der  Winkd,  Vielehen  der  einmal  znruckgeworfoie 
Strahl  nüt  doi  eiBfaNeaden  Inldet, 

MQN  =r  -8«  —  e. 
Im  Draieck  QRO  hat  man 

MQN  =  QRO  +  gOÄ, 
md  de  QOR  =  «  —  <?,  so  <wird  auch 

QRO  =  i6  —  2e. 
Bweidinat  man  daher  den  Wiakd,  d«n  der  anfahR"«^ 
Strahl  nach  eiamafiger  ZarSckwerfitag  mit  dem  cii>M>- 
lenden  bildet,  dmrdi  £\  so  hat  nban 

E'  =4S  —  2$. 

§•    445. 
So  wenig  nun  aber  bei  iV  alles  ^^^.^^^ 
Kngd  austrat,   eben  so  wenig  wird  auch  ^  ,, 
lacht  austreten ,  sondern  dn  Thöl  desselben  wird  *^j^ 
rSckgeworrea,  und  dann  erst  die  Kugel  fcrlasseo. 
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(fiese  Weise  wird  jeder  ausfahrende  gebrochene  Strahl 
wiederum  eine  neue  Zaruckwerfong  mit  sich  fuhren. 
Bezeichnet  man  den  Winkel  des  ausAhrönden  Strahls 
mit  dem  einrallenden  nach  zweimaliger  Zuriickwerfung 
durch  E'\  nach  dreimaliger  Zurückwerfung  durch  jE"" 
n.  8.  w.  fort,  so  erhalt  man  leicht  folgende  Reihe  von 
Gleichungen: 

£"  =  6ß  —  2«; 

£'"=86'-2e;  U.S.W.         ': 
Man  sieht  hieraus  sogleich ,  dafs  nach  m  maliger  Zurück- 
werfuiig  der  Winkel  des  ausfahrenden .  StKahjs.  mit  dem 
eiofatfenden 

£^'^^  =  2.(m+  r).ff-25 
werden  wird,  wo  b  und  6!  mit  einander  durch  die  Glei- 
dnmg  sin  6  =  /2 .  sin  ff  verbunden  sind. 

§.    446. 
Diflireiitiirt  man  diese  beiden  letzten  Gleichnngeri, 
so  kommt 

ÜE^"^^  t=:  2.(m  +  l),cÄ?  —  2de 
cos  s. de  =  n.  cos  6.db\ 
vnd  wenn  man  hieraus  dff  eiiminirt  : 

vddie  Gleichang  zeigt,  in  wiefern  sich  E^'^^  durch  eine 
ieriodernng  von  e  vermehrt  oder  vermindert  Nehmen 
nr  non  den  Wertb  von  «,  dem  die  geringste  Aende« 
'nng  Ton  £'*  entspricht,  so  werden  dann,  die  in  der 
Kabe  des  Punktes  M  parallel  auffallenden  Strahlen  so 
nrfickgeworfen  und  gebrochen,  dafs  die  ausfahrenden 
krahien  nnteranander  parallel  werden,  und  hierdurch, 
Kl  dieser  Lage  der  einfallenden  Strahlen,  dem  Auge 
las  meiste  Licht  zugeführt  wird.  Dies  geschieht  natiir- 
«h  dann,  wenn  dE^*^^  Null  ist,  und  man  erhalt  dann 
nr  Bestimmung  von  e  die  Gleichnng 

(m  +  1)» .  cos  €*  =  nn  —  fin  4*. 
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Hieraus  crgicbt  dich  

^*"  •  ~  mm  -{-  Zm 

§•    447. 

Setzt  man  in  dieser  Formel  nach  und  nach  1,2,.' 
o.  s.  w.  stati  m ,  so  kommen  nach  und  nach  die  Wcrtb 
ton  sin  « 


1)    »in 


2)    sin 


f/9   _   /2« 

3)  rine=   '^— ^J— 

4)  sin  e  =   '^   rr "•  *•  *'» 

rarm  =  00  wird  «in  e  =  1,  dann  berührt  d«r  Sirak 

LU  die  Kugel.     Für  Wasser  nehme  man 
n  =  1,330  bd  rothen  Strahlen, 
n  =  1,342    -    violetten     - 

so  ergiebt  sich  in  Zahlen,  wenn  man  bis  aor  »ecW« 

ZurSckwerrung  geht, 

Roth.  Violet 

1)  ,  =  59°  35'    2"  58°  53'  14" 

2)  «  =  71    56  22  71   33  10 

3)  e  =  T6   54   51  76   38   21 

4)  «  =  79  41   21  79  28  26 

5)  e  =  81   28   35  81    17   56 

6)  e  =  82  43  44  82   34   40, 

Roth. 

1)  «J  =  400  25'  16'  39»  88'  25 

2)  tf  =  45  37  47  44  58  51 

3)  ff  =47     5  3  46  28  4 

4)  ff  =  47   42  33  47  6  22 

5)  ff  =  48     2  13  47  26  27 

6)  ff  =  48   18  51  47  88  » 
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Roth.  Violet. 

JE'   =z    420  31'    0"  40<>  47'  12" 

E"  =  129   53  54  126   46   38 

£'"=  222   50  42  218  27   50 

£i^  =  317    42  48  312     6   48 

E^  =    53   29  26  46   41   32 

Eri=  149   46  26  141   47   20. 

§.    448. 

Man  sieht  hieraus,  dars  die  Winkel  des  einrallenden 
StraUs  mit  dem  ausfahrenden,  die  wir  durch  E  be- 
z^choet  haben,  bis  zu  360^  wachsen.  Es  fragt  sich 
non  aber,  wie  diese  Winkel  dann  genommen  werden 
mSssea,  wenn  sie  grofser  als  90^  werden.  Der  Normal- 
fall der  Zeichnung  stellt  den  Fall  vor,  wenn  die  Ver« 
laogerongen  des  einfallenden  Strahls  sowohl,  als  des 
ausfahrenden  sich  durchschneiden,  wobei  zugleich  angc- 
oommen  ist,  der  einfallende  Strahl  treffe  den  obem 
Theil  der  Wasserkugel.  Befindet  sich  also  das  Auge 
auf  derselben  Seite  der  Wasserkugel,  auf  welcher  die 
Sonne  steht,  und  zugleich  dem  Erdboden  näher,  als 
die  Kugel,  so  wird  das  Auge  die  unter  dem  Winkel 
fon  42^  3r  gegen  den  einfallenden  Strahl  ausgehenden 
Strahlen  sehen  kSnnen.  Wird  nun  der  Winkel  E  gröfser 
als  90^,  so  findet  man  leicht,  dafs  nicht  die  Verlängerun- 
gen der  Strahlen,  sondern  die  Strahlen  selbst  sich  schnei- 
den, und  zwar  unter  einem  Winkel  180^  —  129«  53'  54" 
=  50^  6' 6".  Es  ist  aber  zugleich  einleuchtend,  daß 
in  fiesem  Fall  der  einfallende  Strahl  in  den  untern 
Theil  der  Wasserkugel  gehen  mu(s,  damit  der  aus  dem 
obera  Theil  ausgehende  Strahl  das  tiefer  stehende  Auge 
treffea  könne.  Liegt  der  Winkel  E  zwischen  180^  und 
270^,  so  durchschneiden  sich  die  Strahlen  ebenfalls, 
aber  anter  einem  stumpfen  Winkel.  Ist  endKc^  der 
Winkel  zwischen  270^  und  360^  enthalten,  s^^dur^- 
Bchadden  sich  die  Verlangerungen  des  einfallenden  und 
des  ausfahrenden  Strahls  unter  einem  stumpfen  Winkel. 
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§.    449. 

Die  Reihe  der  Winkel  E\  E" u.  s.  w.  rauli 

also  nach  den  Bemerkungen  dea  rorigcn  §.  so  gesehnt 

ben  werden: 

Roth.  .  Violet 

E'  =  42"  31'  0"  40»  47'  12" 
£ "  =  50  6  6  53  13  22 
E"'  =137  9  18  141  32  10 
£iv:=  137  42  48  132  6  48 
£r  =  9S  29  26  46  41  32 
£«>=  80  13  34     38  12  40. 

Bezeichnet  «an  die  Unterschiede  dieser  Winkel 

Roth  weniger  Violet 

durch  J\  J'\  J'" .......  »o  «rhalt  man 

J'  =  +  P  43'  48 " 
z/ '  =  —  3  7  16 
j'"  =  —  4  22  52 
jir—  +  5  36  0 
^v  =  4-  6  47  54 
z/n=  _  7  59     6. 

Das  positive  Vor«eichen  bedeutet,  da&  bei  dieser  An- 
zahl von  Zurückwerfungen  das  Violet  weiter  unten  rick 
aeigt ,  als  das  Roth.  Der  umgekehrte  Fall  wird  dordi 
das  negative  Vorzeichen  angedeutet. 

§.    450. 
Es  ist  bekannt,  dais,  wenn  ein  Regenbogen  enl- 
stehen  soll,    das  Auge  sich  zwischen  der  Sonne  und 
einer  regnenden  Wolke  befinden  mufs.     ßn  jeder  R^ 
gentropfen  ist  als  eine  kleine  Wasserkugel  anzusehen, 
und  obgleich  selbiger  jeden  Augenblick  im  Fallen  ««•« 
Lage  verändert,  so  wird  seine  Stelle  doch  immer  dn« 
dnen  andern  ersetzt,  und  wir  dürfen  denselben  » « 
als  stillstehend  betrachten.    Da  ferner  blofs  die  an 
dem'Aage  zugekehrten  aufscrsten  Grenze  befind«* 
Regentropfen  das  Licht  hinreichend  zurückwerfen jf'* 
nen,  so  werden  wir  uns  eine  verticale  Ebene  vofsi 
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die  mil  laater  stiibtehenden  Regentropfen  besetzt  ist, 
und  von  der  Sonne  beschienen  wird.  Ferner  denken 
iiir  uns  durch  das  Auge  und  den  Mittelpunkt  der  Sonne 
eine  aof  dem  Horizont  senkrecht  stehende  Ebene  gelegt, 
so  schneidet  diese  Ebene  die  Regenwand  in  einer  auf  dem 
Horixont  senkrecht  stehenden  Linie,  die  eii^e  Reihe  ver- 
tical  Qbereioanderliegender  Regentropfen  enthalten  ivird, 

§.  451. 
Es  sey  nun,  zur  Zeit  der  Erscheinung  eines  Regen« 
bogens,  die  Hohe  der  Sonne  über  dem  Horizont,  d.  b« 
der  Winkel,  den  die  nach  ihrem  Mittelpunkt  gezogene 
Gesichtsfinie  mit  dem  Horizont  bildet,  =  i/,  die  Hohe 
des  Auges  über  der  Horizontalebene  =  a,  die  Entfer- 
nung der  Regenwand  vom  Auge  =  e,  die  Höhe  irgend 
«nes  Regentropfens  über  der  Horizontalebene  =  x^ 
der  Winkel,  welchen  die  nach  diesem  Regentropfen 
gezogene  Gesichtslinie  mit  der  Horizontalebene  bildet, 
=:  1 ,  80  wird  erstens 

X  —  a 
tang£=  — — -, 

e 

wo  der  Winkel  £,  wenn  die  Tangente  positiv  ist,  zwi- 
sdien  0  und  4"  90^  wenn  die  Tangente  negativ  ist, 
zwischen  0  und  —  90^  genommen  werden  mufs.  Zwei- 
tens «rird  noch  zwischen  den  ^Winkeln  //,£,£  die 
Relation 

//  +  «  =  £ 
Statt  6nden.  Wenn  feiner  der  Beobachter  sich  nicht 
auf  einem  erhöhten  Punkte,  sondern  in  der  Ebene  be- 
findet, 80  wird  man  allgemein  a  gegen  x  vernachlässigen 
können,  und  es  würde  dann  £  immer  positiv.  Hieraus 
folgt,  dafs  die  Höhe  der  Sonne  H  höchstens  dem  Winkel 
E  gleich  seyn  darf,  wo  ^  dann  die  dem  Winket  JE  cor- 
respondirende  Farbe  im  Horizont  erscheint.  Gesetzt 
nun,  die  Höhe  der  Sonne  sey  kleiner  als  40^  47'  12", 
welcher  Winkel  nach  voriger  Tabelle  dem  Violet  der 
ersten  Zuruckwerfung  entspricht,  und  um  eine  be* 
ttiffliote  Zahl  zu  haben ,  setzen  wir  sie  =  38^  28'  1 1", 
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&o  erscheint  in  der  Hohe  von  2^  19'  1"  das  erste  violette 
Bild,  und  in  der  Hohe  von 

420 31'  0'  —  380 28'  11"  =  40 2'  49" 
das  erste  rothe  Bild.  Zwischen  diesen  beiden  Hohen 
lie^ren  die  übrigen  Farben  des  Regenbogens,  und  weno 
\^ir  die  Brechungsverh'ältnisse  derselben  in  arithmetisclier 
Proportion  wachsen  lassen,  so  erhalten  wir  folgende 
Höhen  für  die  verschiedenen  Farben 

i  violet  =  20  19'    1" 

dunkelblau  =  2  36   19 
^  blau  r=  2  53  37 

grün  =3   10  55 

gelb  =  3  28  13 

orange       =  3  45  31 

roth  =  4     2  49. 

§.  452. 
Wenn  also  blo(s  vom  Mittelpunkte  der  Sonne  Lidit 
herkäme,  so  würden  sich  in  den  ang^ebenen  Hohca 
über  dem  Horizont  die  verschieden  getarbten  Bilder 
des  leuchtenden  Punkts  zeigen,  welche  den  ersten  Re- 
genbogen ausmachen.  Nun  ist  aber  die  Sonne  eine 
ausgedehnte  scheinbar  kreisförmige  Fläche,  von  deren 
jedepi  Punkt  Strahlen  ausgehen;  es  wird  also  sUtl 
dieses  einzelnen  Bildes  von  jeder  Farbe  immer  me  00- 
endliche  Reihe  von  Bildern  innerhalb  eines  bestimmteD 
Raumes  hervorgebracht  werden,  und  die  Werthc  fon  ;, 
welche  jeder  Farbe  entsprechen,  zwischen  denen  sie  em- 
gescblo2$sen  ist,  ergeben  sich  aus  den  Gldchung^ 

H—  16'  +  ^  =  E 

H  ^  W  '\-  i  =  E, 
indem  wir  den  Halbmesser  der  Sonne  =  16  Minoten 
setzen.  Man  sieht  hieraus ,  dafs  die  Breite  jeder  Farbe 
dem  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  gleich  kommt, 
und  dhfs  die  vorhin  angeführten  Werthe  von  |  ßf  *^ 
verschiedenen  Farben  der  Mitte  jeder  Farbe  enlsprccben- 
Die  Breite  des  ganzen  Regenbogens  wird  also  do«* 
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di€s«n  Umstand  auch  um  den  Durchmesser  der  Sonne 
lennehrt,  indem  das  Violet  schon  bei  einer  Hohe  Ton 

20  19'  _  16'  =  2^3' 

aaCngC,  das  Roth  hingegen  sich  erst  bei  eber  Hohe  rbn 

40  3'  +  16'  =  40  19' 
en^figt.     Die  mittlem  Farben  werden  sich  ferner  sehr 
undeutlich  zeigen,  da  sie  sich  thdlweise  decken. 

§.  453. 
Wird  die  in  §•  450.  durch  das  Auge  und  den  Mittel- 
pmikt  der  Sonne  gelegte  Ebene  um  die  Linie,  welche 
das  Auge  mit  dem  Mittelpunkt  der  Sonne  verbindet,  ab 
Axe  gedreht,  so  lassen  sich  auf  die  dadurch  entstehenden 
Durchschnitte  der  Regenwand  dieselben  Schlüsse  an* 
wenden,  welche  wir  bei  dem  verticalen  Durchschnitt 
amcinandergesetzt  haben.  Eine  jede  Linie,  welche  dann 
mit  der  besagten  Drehungslinie  einen  Winkel  bildet,  der 
eioem  der  Werthe  von  E  entspricht,  wird  die  correspon* 
dirende  Farbe  haben.  Hieraus  folgt,  dafs  alle  Ge- 
lichtsEnien,  die  vom  Auge  nach  einer  und  derselben 
Farbe  gezogen  werden,  auf  einer  Kegeloberflache  lie- 
gen, deren  Axe  die  vom  Auge  nach  dem  Mittelpunkt 
der  Sonne  gezogene  Linie  ist  Folglich  bilden  die  Far- 
ben des  Regenbogens  am  Himmelsgewölbe  Zonen,  die 
von  kleinen  Kreisen  eingeschlossen  sind,  und  deren 
geometrischer  Pol  so  tief  unter  der  llorizontalebene 
Eegt ,  als  der  Mittelpunkt  der  Sonne  sich  über  derselben 
befindet 

§.  454. 
Diese  erste  Rdhe  von  Farben,  welche  nach  ein- 
maliger Reflexion  der  Sonnenstrahlen  in  den  Regen* 
tropfen  entstehen,  bilden  den  sogenannten  Hauptregen« 
bogen,  von  welchem  in  manchen  Fallen,  wo  die  Regen- 
wand nicht  Ausdehnung  genug  hat,  nur  ein  Stück  za 
sehen  ist  Gewohnlich  zeigt  sich  aufser  diesem  ersten 
Regenbogen  noch  ein  zweiter  oder  Nebenregenbogen, 
mit  schwachem  Farben,  welche,  in  Bezug  auf  die  des 


ersten  genommen ,  in  umgekehrter  Ordnuiig  auf  aoander 

folgen.    Dieser  erklärt  sich  aus  den  Werthen  vaa  £'\ 

wo  §.  449. 

E"  roth    =  500    6'    6' 

JS"  violet  =  53  13  22 
gi^funden  ist  Da  hier  der  Winkel,  den  die  rothen 
Strahlea  mit  der  Axe  des. Kegels  bilden,  Ideiner  ist, 
ab  der  der  violetten,  so  liegt  der  rothe  Strafen  bei 
<Uesem  zweiten  Regenbogen  dem  Horizont  naher,  als 
der  violette,  folglich  gegen  den  ersten  umgekehrt,  wel- 
ches mit  der  Beobachtung  übereinstimmt  Zieht  man 
die  beiden  Werthe  von  E"  von  einander  ab,  und  addirt 
den  Durchmesser  der  Sonne  von  32'  hinzu,  so  kommt 
die  Brdte  des  Nebenregenbogens 
^  =30  39'  16 ', 

fahrend' die  des  ersten  2^16'  betrug»  abo  das  Ver* 
haltnifs  beider  Breiten  ungefähr  wie  3  :  2  ist  Das 
aufserste  Roth   des   ersten   Regenbogens   bildet  dneo 

Winkel 

-B'  =  42P  31'  +  16', 

das  innerste  Roth  des  zwdten  Regenbogens  hingegen 

«nep  Winkel 

E"  =  500  6'  —  16', 

abo  ist  der  kidnste  Abstand  des  Nebeuregeobogens  vom 

Hauptregenbogen 

=  70  3'. 

§.  455. 
Um  die  Lichtstarke  dieser  beiden  Regenbogen  mit 
einander  zu  vergleichen«  wollen  wir  annehmen,  es  werde 
bei  einem  Einfallswinkel  =  e  die  Lichtmenge  p  zurSck- 
geworfen,  wahrend  die  einfallende  Lichtmenge  als  Ein- 
heit betrachtet  wird.  Femer  kann  man,  so  viel  die 
Versuche  hierüber  lehren,  wohl  annehmen,  dafs  bei 
einem  Zuriickwerfungswinkel  6  im  Innern  der  brechen- 
den Materie  ebenfalb  die  Lichtmenge  p  zurückgeworfen 
wird ,  wenn  6  und  e  duvch  die  Gleichung 

sin  e  =  AI  .  sin  6 
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nüt  eiiuuider  verbanden  aind,  wo  n  das  Brechungsver- 
haltaUs  der  Materie  bezeichnet.  In  den  Regentropfen 
tritt  abo  die  Lichtmenge  1  —  p,.  und  der  im  Innern 
zorockgeworfene  Theii  wird  =  (1  —  p)  •!>,  abo  der 
Bach  dte  Zuruokwerfnng  austretende  ^ 

(1  _  p).p  _  (i  >.  p),p2  =  (i-py.p. 

Wird  wk  Theil  von  (1  —  p)*p  nochmals  zur&cligewor- 
feo,  so  ist  die  nach  zweimaliger  Zurückwerfang  übrig 
bldbende  Lichtmenge  =;:  (1  —  p)*p\  folglich  der  nach 
der  Zurockwerfung  austretende  Theil  r 

(1  ^  p).p^  -  (1  -  p).p^  =  (1  -  /»)«.p«. 

Fahrt  man  so  writer  fort,  sO  ergiebt  sich  leicht,  dab 
allgemein  nach  in  maliger  Zurtickwerfung  die  austre- 
tende Lichtmenge 

Mja  wird. 

§.    456. 
Fnr  den  ersten  Regenbogen  haben  wir  (§.  447.) 

roth    e  =  590  35'   2" 

Tiolet  «  =  58  53  14 

Mittele  =  59  14     8, 
und  for  diesen  Werth  von  e  geben  Boagner's  Ver- 
udte  über  die  ZuräcItwerTung  des  Lichts  vom  Wasser 
p  =  1!^;  es  wird  also  für  den  ersten  Regenbogen 

(1  —  p)2.p  =  0,0581. 
F5r  den  xwdten  Regenbogen  hat  man 

roth    «  =  ri«.56^.22f' 

violet  c  =  71  .33  .10 
'    Mittele  =  71  .44.46. 
Hierza  gehört  nach  Bougoer's  Versuchen  der  Werth 
/>  =:  ^,  also  wird  fSr  den  zweiten  Regenbogen 

(l~p)*./>2  =  0,0193. 
Das  Yerhaltnils  der  Helligkeit  wäre  also  wie  581 :  198 
«der  wie  3:1'). 


*)  Ks  i*t  noch  <ta  sweiter  Grund  Torhandeo,  der  den  sweite« 
Regeabogen  icbwiclicr  enclieioen  läGit,  als  dea  erstell.  °  Die 
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$.   457. 
IK«  Theorie  zdgt,  4ars  aalaer  Aesea  bttden  ersten 
«ine   unendliche  Menge  ron  Regenbogen  noch  folgt; 

Stcablen  nämlich ,  welche  anter  einem  Binbllswinkel  von 
590  35'  einfallea  und  nach  einmaliger  Reflection  ine  Auge  ge> 
langen,  divergiren  weit  weniger,  nU  die,  welche  nahe  bei 
71^  36'  einfallen  and  nach  zweifnaliger  Ileflection  die  Auge 
treffen,  so  dafs  jeder  Tropfen  des  zweiten  Regenbogen!  um  10 
eben  dem  YerhältniMe  weniger  Strahlen  snsendet,  ab  die»e 
atärl^er  divergiren,  nnd  deashalb  weniger  hell  erachetnen  aioftf. 
dm  dieses  darznthnn,  lassen  wir  in  der  Gleiclinng  für  B 

^"^^  ^  2.(w  +  1).6  —  2f, 

wo  sm  i  »   r    •  und  sin  6  =  —  .  sm  •  ut, 

nun  -4-  2^  /' 

den  Einfallswinkel  «  um  die  unendlich  kleine  Grvise  dk  ucb 
audern,  so  geht  K""*^  über  in: 

Um)    .    dsf^^    .     .    dd^'^^  d,^ 


dt  di^ 


•  — —  «4-  . .  • . 
2      * 


and  da  in  unserm  Falle =s  o  ist,  so  wird  die  Aendc 

dt 

rung  von  Jl^   %  also  die  Divergenz  der  ausfahrenden  Strslileo, 

dem  zweiten  Differentialcoefficienten  — proportional  scjs. 

Nun  ist 

ddS^'^^  .  ddß 

de  CO* « 

di  ^  V^(w/,  —  sia  «3) 
ddß  (nn  —  l).8ln< 

und  snbstitnireu  wir  den  Werth   f^f      '^  ^^    ^  "?\  nnt 
sin  ff,  so  kommt  nach  gehöriger  Reduction 

—  =  —  ((^»  +  1)^  ■-  1).^((^^'  +  1)*  —  ">») 

''**  (m  +  1 )» .  V(fin  —  l) 

also 
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Ma  Aeselben  sibd  za  scWach,  om  einen  Eiodradi 
auf  ins  Auge  des  Menschen  machen  za  können.  Denn 
Dinunt  man  z.  B.  für  den  dritten  Regenbogen  p  =:  J  ao^ 
so  findet  man,  daCi  seine  Helligkdt  sich  zu  der  des 
ersten  wie  1  :  21  verhalt  Anfserdem  ist  seine  Lage 
gegen  das  Auge  höchst  ungunstig«  Für  rothe  Strahleo 
ist  nämlich  E'"  =  135<>  84'  40',   abo  folgt  aus  der 

GleicfaoDg 

H+  i  =  E"' 

U  —  £'"  —  S. 
Nan  kann  £,  der  Natur  der  Sache  nach,  nicht  grofser 
hU  ySfi  werden,  also  yAvA  H  gewifs  grö(ser  als  45^  seyn 


dd]^ a.((m  +  ly  —  1) ,  v^((w  +  ly  —  wi) 

**  (to  +  1)« .  V^inn  —  1) 

Die  LicIiUtärke  des  Regenbogens,  der  durch  m  malige  ReflectioB 
entsteht,  wird  also  dieser  Gröfse  umgeiiehrt  proporUonal  seyn, 
usoferu  sie  von  der  Divergenz  der  Strahlen  herrührt,  und 
da  die  Starke  der  Strahlen  >    die  zu  uns  gelangen  ($.455.), 

—  O  —  py*?^  »t,  so  laben  wir  die  Lichtstarke 
^(«)  (1 -/>y  ■/>"*. (m+1)» 

(im  +  1)»  -  l).V"((w  +  l)*  — IM») 
Also  ist  fitr  den  ersten  Regenbogen 

jj  _  ^0^—py^pp 

8.V(4  —  iot)* 
für  den  «weiten 

^   = ^       '     -~» 

8.V(9  —  nn) 

fir  den  dritten 

,„,       16,(1  -py^.p* 

h     =     U.  8.  W. 

15 .  V  (16  —  mi) 
Nehmen  wir  für  p  die  im  Texte  angegebenen  Werthe,    und 
setzen  für  die  mittlem  Strahlen  n  =sk\.  336 ,  so  ist 

V   =^  0.05203 

7/'  =  U.0080» 

/-"'—  U.  00249. 
Der  eriite  Regenbogen  l»t  aUo  etwa  6  J  mal  so  bell,  als  der 
Bweite,   und  21  mal  «o  hell,  als  der  dritte.  G. 


~    444    — 

> 

mmsen^  w^nn  dieser  dritte  Regenbogen  ericheben  soll, 
der  dem  Zenith  danii  8e)ir  nahe  liegt.  Allein  bri  ebem 
solchen  Werth  von  H  ist  der  erste  Regenbogen  gar 
moht  sichtbar,  und  der  zwdte  liegt  auch  ganz  nahe  am 
Horizont,  wo  man  dann,  da  die  Aufmerksamkeit  dareh 
das  Erscheinen  des  Regenbogens  nicht  aufgeregt  ist, 
nicht  «ben  auf  den  Gedanken  gerathen  wird,  den  dritten 
aufzusuchen,  wenn  sdlne  Lichtstarke  auch  wohl  noch 
im  Stande  wäre,  einen  Eindruck  im  Auge  herTorzubriageii. 


Von  den  achromatischen  Glaslinsen. 


•^  §.458. 

Vernachlässigt  man  in  den  Gleichungen  des  Weges 
änes  Lichtstrahls  durch  eine  Glaslinse  die  Potenzen  der 
t^inkel,  so  wie  die  Dicke  der  Glaslinse,  so  hat  man 
nach  §.879.  die  Gleichungen 

3)  e'  =-ö 

5)  i  —  ^^e 

Wenn  nun  n  das  Brechungsverhaitnifs  f&r  die  mittlera 
Strahlen  bedeutet ,  d.  h.  für  diejenigen ,  für  welche  das 
Brechungsverhaitnifs  das  arithmetische  Mittel  aus  dem 
grolsten  und  kleinsten  Brechungsverhaitnifs  ist,  und  wel- 
ehea  meistenthdls  mit  dem  der  grünen  Strahlen  zusam- 
men fällt,  so  kann  man  fragen,  welche  Veranderoi^en 
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<Ne  Grofsen  9)^  d'....  erleiden,  indem-  da«  Brechmgi« 
rerhikniis  sich  um  dn  ändert.  Da  man  diese  Verande- 
rangen  alle  als  sehr  klein  betrachten  kann,  indem  in 
selbst  sehr  klein  ist,  so  wird  man  diese  Grofsen  db 
Diflerenliale  ansehen ^ können,  und  man 


dtp    =:  O.in.—P^ 

hnn 

Q 
JA  —  ^    AArptf^  ,  (r  -|-  ß) 


(A,(r  +  e),(«_i)~re)2- 
Der  letzte  Ausdruck  giebt  auch  noch,  wenn  auf  bdden 
Seiten  mit  Ik  dhidirt  wird, 

n  =  —  *!•— ^" 
kk  rg 

Wenn  also  auf  einen  Punkt  der  Vorderflache  eines  Glases 

ein  Lichtstrahl  aufTallt,  so  wird  dieser  Strahl  in  siebefi 

andere  zerlegt,    die  die  Axe  nach  erlittener  doppelter 

Brechung  ebenfalls  in  verschiedenen  Puhkten  schneiden» 

bt  nan  h  die  Sammlungsweite  für  die  mittlem  Strahlei^ 

so  wird  für  die  am  stärksten  brechbaren  oder  mletten 

die  Sammhingsweite 

ßr  die  am  wenigsten  brechbaren  oder  rothen  wird  die 
Sammlungsweite 

Bezeidmet  man  die  Brennweite  des  Glases  (ur  die  mitte- 
lem Strahlen  durch  /,  so  hat  man  die  Gleichung 

r  ^9 

•^~(«-l>.(r+e)* 

vnd  wenn   man  das  Zerstreuungsverhaltnifii   ( §.  449.) 
=  dif  setzt,  §0  hat  man  auch 

«      '^  +  P    ff         it 
jn  •  — • — ^  •  irit  ==  -7  •  dv. 

rt  f  > 
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IMese  Grolse  wird  die  Langen  ab  weichung  der 
Strahlen,  wegen  der  Farbenzerstreuung,  genannt,  vor- 
ausgesetzt, dafs  Si^  das  Zerstrenungsrerhäitnifs  für  die 
iofsersten  Strahlen  bedeutet  Für  unendlich  entfernte 
Gegenstände  wird  die  Langenabweichung  i=:  J9t^. 

§.    459. 

Der  Abstand  des  Efunktes  von  der  Axe,  auf  nel- 
eben  der  Strahl  einfällt,  sey  =  ^,  so  ist  bdouiDtlicb 
t  z=:  r.O^  und  die  Gleichung  des  rothen  StraUs  wird 

_  ß 

Auf  gleiche  Welse  erhalt  man  die  Gleichung  des  violet- 
ten Strahls,  welcher  voa  eioem  Punkt  des  Glases  her- 
kommt, der  den  Abstand  —  t  von  der  Axe  hat,  also 
eben  so  weit  unterhalb  der  Axe  liegt,  als  ersterer  sldi 
fiber  der  Axe  befand^ 

y  +  *  =  kf  ~  kkö.""'- 

Seht  man  beide  Gleichungen  von  einander  ab,  so  bleibt 

f^  \ f^ 

^  kj  —  hUi^  "*"  kj  +  kkSv^ 
nnd  hieraus  ergiebt  sich,  mit  Vernachlässigung  der 
Potenzen  von  8v^  x  z=z  k^  also  wird  die  Abscisse  des 
Dürchschnittspunktes  gleich  der  Sammlungsweite  der 
nuttlern  Strahlen*  Substituirt  man  diesen  Werth  vou  v 
io  €»ne  der  beiden  Gleichungen,  so  ergiebt  sich 

Biese  Ordinate  y  wächst  mit  t;  bezeichnet  also  t  den 
gro&ten  Werth  des  Abstandes  von  der  Axe,  oder  die 
halbe  Oefihung  des  Glases ,  so  erreicht  y  seinen  größ- 
ten Werth  für  einen  Randstrahl,  und  man  nennt  dann 

tk 
deti  Ausdruck  -7.*Jl^  die  Seitenabweichung  wegen 

der  Farbenzerstreuung.     Zugleich  sieht  man,  dafs  die 
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Settenabweichang  erhalten  wird,  indem  die  Langenab- 

t 
weichnng  mit  dem  Quotienten  -r  mnltiplicirt  wird. 

§.    460. 

th 

Besetfreibt   man   mit   der  Seitenabweichung  —  Jhß 

einen  Kreis,  der  senlirecht  auf  der  Axe  steht,  und 
dessen  Flache  der  des  Glases  parallel  liegt,  so  wii-d 
dieser  der  Abweichangskreis  genannt.  Nun  sey 
T<  i,  Jf  <,  <JV,  so  wird  die  Gleichnng  eines  Strahlt, 
welcher  im  Abstand  T  von  der  Axe  auffällt,  nnd  dessen 
Zerstreuungsverhallnib  durch  Ji^  ansgedrSekt  wird^ 

y      ^  —     kf-y  ktjf 

Seilt  man  hierin  x  =  i^  so  wird 

IX-     , 

Dieser  Werth  von  y  driickt  die  Entrernung  von  der 
Axe  aus,  in  welcher  der  Strahl  den  Ahweichungskreis 
trifil,  und  da  das  Product  TJi'  mit  T  und  Ji^  tm- 
gleich  wachst,  so  wird  dieser  Werth  von  ^'  immer  kleiner 
aosrallen,  als  die  Seitenabweichung,  also  werden  alle 
Strahlen,  die  auf  das  Glas  fallen,  durch  diesen  Ab- 
weichnngskreis  gehen.  Der  Winkel  endlich,  welchen 
der  mittlere  Randstrahl  mit  dem  violetten  oder  rothen 
bildet,  wird  der  Abweichungswinkel  genannt,  und 
sein  Werth  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (§.458.) 

dtp"  =  edn .  i^^. 

Q 
Man  kann  diese  Gleichung  noch  etwas  andera  schreibeqi 

!ndem  man  bemerkt,  dafs 

rfl  =  /,    ^  =  („_!)./ 

an  , 

n  —  l 
iit,  und  es  ergiebt  sich  dann 
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Da  in  diesem  Aasdruck-  weder  1i  noch  h  vorkotnnit  ^  so 
folgt  hieraus,  dals  der  Abweichungswinkel  gar  lucbt 
yon  der  Entfernaog  des  Objects  vom  Glase  abhängt 

•  §.    46L 

Um  nnn  die  Abweichungen  wegen  der  Farbenzer- 
Streuung  durch  mehrere  Glaser  zu  finden ,  nehme  man 
zuerst  zwei  Glaser,  deren  Brechungsverhaltnisse  n^n 

•sind,  und  deren  Zerstreuungsverhaltnisse -^  -? 

durch  dvy  dv>'  bezeichnet  werden.  Man  hat  dann  nach 
$.403.  die  Gleichungen 

i  +  i  -  i 

^^mm       ^bAib        ^a^i^  '        ^m^ 

i  +  Ä'  =  /.     . 

Da  nun  h  and  l  hierin  unveranderlieh  »ind,  so  iiat  man 
durch  IMfferentiation  dieser  Gleichungen,  indem  statt 
des  Zeichens  d,  das  Zechen  b  gebraocbt  wird,' 

*  — ^ 

KU  "*"  h'h'  -~  ff 
9h  +  Sli  =  o. 

EÜminirt  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  ^,  äli, 
80  bleibt 

l'k"- ff  +  ff  h',r 

Öind  nun  die  Halbmesser  der  KrSmmungen  des  ersten 

Glases  -  ^-  ^ ' '      '         -^  """  ** 

wdten 


Glases  r,  a.  die  des  zweiten  r',  q\  so  sind  die  BreiUH 


/=     """ 


("— »)•('■+?) 


f     r 


/'  = 


re 


(«'-»).(r-ff')' 
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abo,  mean  man  auf  beiden  Seiten  die  Logarithmen 
Dimmt, 

'•«/  =  '•«  rf-; -'•«(»- 1) 

log/-  =  log  /^.  -  log  («•  -  1). 

Diflerentiirt  man  diese  Gleichangen ,  indem  man  d  statt 
d  setzt«  und  bemerkt,  dafs  die  Gro&en  r,  g^  r\  g' 
an?erander]jch  sind,  so  icommt. 

/  n—l. 

df in' .  , 

/'  ~       »'  —  1  — 
Polgfidi  Bftt  sich  vorige  Glocbang  auch  sn  schreiben: 

§.    462. 
Pur  drei  Glaser  hat  man  die  Gleichungen 

h^  k- r 

L  +  L-L 

i  +  A'  =  /, 

k'  +  A"  =  r, 

also,  wenn  man  diese  AusdrScke  differentiirt, 

Sk  _8f 

hk-ff 
A'A'  "*■  k'k'  "  TT 

m'  ,  ik"  __  df" 
TiT^YF-TT 

Hk  +  9K  =  o,    Sk'  +  «1^»"  =  o. 
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\ 


EBmiiurt  man  aus  diesen  Glrichiingen  it,  JA,',  H',  ^/ , 

so  bleibt 

h'k'     H 


FF  -  /"/''  "*■  ff 


'  t*t 


iT_    ^ 

h"U'  "^  JJ  /i"h"  HU' 


Bemerkt  man  nun,  dafs 

so  erbalt  man  auch 

f*^        jfc/    k'k'  \ 

f"  "^  f  "iiir] 

^  .    ii>    kk     k'k' 


I»  itf 


dk"  =  —  ri 


Man  sieht  aas  der  Bildung  dieser  Ausdrucke  leicht,  wie 
diese  Formeln  bei  einer  noch  grölsern  Anzahl  von  Gla- 
sern beschaffen  seyn  würden.  So  erliiehe  uum  z.B.  bei 
?ier  Glasern 

+ 


'/'  iftf 


dk'"  =  —  i"'h 


r 
+ 


iff  I  ttf 


f"   H"H 
hk'     k"k" 


A»' 


/'    rF  Ä"7i 


tff  1  *tt 


»ritt 


dv      kk       k'k'       k"k 


/  /t/i  K'K'  K"K"] 
Alle  einzelnen  Glieder  der  in  den  Parenthesen  einge- 
schlossenen Ausdrücke  sind  positiv,  solange  die  Brenn- 
weiten der  in  Betracht  gezogenen  Glaslinsen  positiv  sind, 
folglich  wird  die  Langenabweichung  durch  mehrere 
Glaser,  wenn  sie  erhaben  sind,  immer  grolser,  jegrofser 
die  Anzahl  der  Glaser  ist.  Soll  daher  die  Langeoab- 
weichung  wegen  der  Farbenzerstreuung  vermittelst  der 
Zusammensetzung  von  mehreren  Glaslinsen  aufgehobefl, 
d.  h.  dh  Null  werden,  so  mufs  wenigstens  eine  Brenn- 
weite negativ  seyn. 

§.    463. 
Bleiben  wir  z.  B.  bei  zwei  Glasern  stehen ,  so  ist 


-        ata;    ^_^.       .^^,^^ 


«'  = 


du'    .     rfi.     «-1 


/  KKJ' 
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und  wenn  die  Langenabweichang  wegen  der  Farben- 
xerstreaung  durch  zwei  Glaser  aatgehoben  werden  soll, 
so  inuls 

seyiL    Nun  bt  aber  auch  noch 

folgEch ,  wenn  man  diese  Werthe  von  Jk  und  /i  in  Torige 
Gleichung  substituirt, 

jT'ii.ih  -n-  w  +  ^.hhf=  o. 

Werden  diese  beiden  Glaser  so  nahe  zusammen  gestellt, 
daTs  ihre  gegenseitige  Entfernung  /,  riicksichtlich  der 
Brennweiten  /,  f\  als  verschwindend  betrachtet  werden 
kann,  so  bt  /  =  o,  und  es  bleibt 

-77/+  *p  =  o, 

wo  die  Entfernung  h  des  Gegenstandes  ganz  heraus- 

t  ' 
gefallen  bt     Es  ergiebt  sich  hieraus  /'  =:  —  /•  — . 

Wenn  nun,  nach  Newton's  irriger  Ai^sicht,  die  Zer- 
streoengsverhältnisse  aller  brechenden  Materien  gleich 
waren  (§.442.),  so  hatte  man  fii^'  =  ^t^,  abo  f  =  ^f. 
Dann  erhält  man  aber  auch  statt  der  drei  Gieichungw 

h  '^  1  ~  f  li  ^  1  ~J 

diese  anderen 

4  +  Ä'  =  o, 
uad  hieraus  erhielte  man  in  allen  Fällen  A  -(-  it'  =  o^ 
d.  h.  das  Bild  wurde  mit » dem  Gegenstande  znsammen. 

29  • 


—    4S2    - 

fallen ,  oder  die  Strahlen  würden  dorch  diese  Zasani- 
mensetzung  von  Glasern  ganz  ungebrochen  dnrchgeheo. 
Es  wiirde  also  in  diesem  Fall,  völlig  unmogÜGh  seyn, 
Femrohre  za  verfertigen,  in  denen  die  Bilder  achro- 
matisch waren«   Da  wir  aber  in  der  That  die  Gleichungen 

1  +  1=1 

L  jlI  —  —  — 

h  -}•  Ä'  =  o 
haben,  so  ergiebt  sich  hieraus 

1   _  1  1  9v 

Ist  die  Entfernung  h  sehr  grofs,  so  bleibt  blo(s 

Da  nun  hierbei  verlangt  wird,  dafs  sich  das  Bild  hinter 
dem  Glase  be6nde,  so  mufs  V  positiv  seyn,  also,  wenn 
die  Brennweite  des  ersten  Glases  als  positiv  betrachtet 
wird,  so  mufs  dv  >>  th  werden,  d.  h.  dasjenige  Glas 
welches  die  negative  Brennweite  besitzt,  muls  aas  der 
Materie  bestehen,  welche  das  stärkste  Zerstreuung;:* 
verhältuifs  hat 

§.    464. 
Wir  wollen  annehmen,  die  Entfernung,  auf  welche 
die  Zusammensetzung  zwder  Glaser  ein  Bild  eines  un- 
endficb  entfernten  Gegenstandes  darstelle,  betrage 

h'  =  5  Pufs. 
Besteht  das  vordere  Glas  aus  Kronglas,  und  das  hin- 
tere aus  Flintglas,  so  hat  man  die  Werthe 

n  =  1,515162 
in  =  0,010814 

n  =  1,601770 
in'  =  0,019960 

Hieraus  erhält  man  die  Zerstreuungsverhaltnisse 

Jfp  =  0,020991 
(fi''  =  0,088169, 
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iko  vermöge  der  Formeln 

die  oumerischen  Werthe  der  Brennweiten 

/  =  +  1,835761 

/'  =  —  2,900705. 
Nimmt  man  nnn  an,    die  beiden  Glaser  besitzen  auf 
beiden  Seiten  gleiche  Krümmung,   so  ist 

r=e  =2/.(«  -1) 

r'=:e'  =  2/.(«'-l), 
folglich  die  Zahlenwerthe  der  KrSmmungshalbmesser 

r  =  e  =  +  1,891428 

r'=  q'=  —  3,491114. 
Nach  $.385.  erhalt  man  die  Dicke  des  Glases,   wenn 
beide  Kr&mmungshalbmesser  einander  gleich  sind, 

c  =  4r  •  sin  j  Ö*, 
Qod  nimmt  man  d  =  6^  an ,  so  wird  die  Dicke  des 
ersten  convexen  Glases  c  =  0,020732  *) ;  die  Dicke  des 
coocaTen  Glases  ist  willkürlich,  und  wir  wollen  dieselbe 
=  0,010366  setzen«  Da  die  Krümmung  des  convexen 
Glases  starker,  als  die  des  concaven  ist,  so  darf  man 
bdde  Glaser  in  der  Mitte  aneinander  gelegt  denken,  so 
dafs  abo  der  Abstand  der  Yorderfläche  des  zweiten  von 
der  BSnterflache  des  ersten  Null  wird. 

§.    465. 
Um  nan  zo  sehen,  wie  weit  diese  genäherten  For« 
neln  yon  4en  genauen,   wo  die  Dicke  des  Glases  mit 
beriicksichtigt  wird,  abwichen,  nehmen  wir  die  Gld-» 

*)  Der  hier  angegebeoe  Wertfa  fon  c  ist  nicht  gans  richtig,  ge- 
hörig berechnet  findet  sich  c  =  0.020783,  da  die  Differena 
so  gering  ist,  so  hat  man  für  nnnötlijg  gebalten,  den  wahren 
W^th  in  die  folgender  Rechnungen  einsofilhreo,  am  so  mehr, 
da  darcb  eine  Aenderung  Ton  0  s=  6^  in  0  ^  ^  ^*'  <l«r  im 
Texte  angegebene  WettU  von  c  berrorgeht  G. 
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choDg  für  k  aus  §.379.  far  Strahlen,  wdehe  nnendlich 

nahe  bei  der  Axe  aaffalien.    Mao  hat  daselbst 

- hnrg  —  cp,(7t,(/i  —  l)  —  r) 

Ä.(r-|-p),/i.(/»  — i)  — /irp-c.(/i— l).(A.(ii  — l)-r}' 
Setzt  man  hierin  zuerst  A  =  00,  so  wird 

- nrg  —  CQ.{n  —  l) 

~  (r+  ?)./».(/»  — 1)  —  c. («  —  !)*' 
und  ^a  aufserdem  r  =  ^  angenommen  wurde,  so  bieibt 
für  ein  auf  beiden  Seiten  gleichgekriimmtes  couTeies  Glas 

1        nr  —  c.(«  —  l) 


i  = 


' — ^ , 

//  —  1 


2/2  —  7  •(«  —  !) 

oder,  wenn  man  statt  r  seinen  Werth  2f.  (/i  — .  1)  setzt, 

2«  -  ^j. 

Man  hat  nun  aber 

/  =  +  1,835761 , 
und  für  die  mittlem  Strahlen  das  BrechungSTerhaitoifs 

im  Kronglas 

n  =  1,515162 

2nf  —  c  =  5,542217 

log  (2/1/  —  c)  =  0,7436885 

2n  —  ~=z  3,024677 

V 

log  (in  —  ^  z=z  0,4806790 

log  k  =  0,2630045 
k  =  1 832334. 
Für  die  violetten  Strahlen  ist 

n  =  1,525976« 
und  wenn  man  sich  in  dieseip  Fall  der  GIdchung 

i—  JL ^^  — ^'(^  -O 

n-l    2n-j(n-l) 

bedient,  und  aufser  dem  angegebenen  Werth  too  n 

r  =  1,891428 
c  —  0,020732 
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setzt,  90  erhalt  man 

nr  —  c.(fi  —  l)  =  2,875368 

2fi  —  ^'(n  —  1)  =  3,046187 

h  =  1,794617. 
Man  sieht ,  dab  die  beiden  Werthe  Ton  k  für  die  mitt- 
lem and  für  die  violetten  Strahlen  ziemlich  von  einander 
abweichen«  wenn  man  ihren  Weg  blofs  durch  ein  Glas 
von  den  angegebenen*  Dimensionen  sucht  Der  Unter- 
schied beider  Werthe  von  h  betragt  nämlich  0,037717, 
welches  die  Langenabweichung  wegen  der  Farbenzer- 
streaong  seyn  würde,  und  wobei,  wie  in  allen  vorigen 
Rechnungen,  der  Fufs  als  Einheit  betrachtet  wurde. 
^  Nach  der  abgekürzten  Formel  äk  z=z  fiif  würde  man 
die  Langenabweichung  =  0,038535,  also  nur  um  0,000818 
grober  erhalten  haben. 

§.  466. 
Diese  für  die  mittlem  und  violetten  Strahlen  ge- 
fandenen  Werthe  von  k  geben  den  Abstand  der  cor- 
respondirenden  Farbenbilder  von  der  hintern  Sdte  des 
^ordern  Glases  an.  Diese  Bilder  können  nun  freilich  nicht 
iiirklich  zur  Darstellung  kommen,  weil  das  hinter  dem 
convexen  Glase  liegende  concave  €rlas  die  Strahlen  so« 
gldch  vrieder  bricht  .  Allein  zur  Berechnung  der  Ent- 
feraoog  der  Bilder  hinter  dem  zweiten  Glase  sind  diese 
Werthe  zu  wissen  nothwendig.  Nimmt  man  nämlich 
die  GIdchung 

,_ hnr^  —  cp .  {h .{n  —  l)  —  r) 

~"Ä.(r  +  e).(/»-i)./»-/Jrß-c.(/»-l).(A.(/»-l)-r/ 
and  setzt  in  derselben  —  I*,  n\  —  t\  c   statt  h^  n^r 
und  p,  c,  so  wird 
f> _  knr   J^c'.jk.jn'  —  i)  —  r) 

2i/,'.(«'-i)-/,V4.^!.(/i-l).(it.(/«'-l)-rV 

und  dieser  Werth  von  k*  giebt  dann  die  Abstände  der 
verschiedenen  Bilder  vo&i  zwdten  Ghise.  Man  hat  fiir 
die  mittlem  Strahlen 
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k  =  1,832334 

n'  =  1,601770 

r'  =  8,491114 

c'  =  0,010366, 

and  hieraus  ergiebt  sich 

jfe//r'  =      10,246343 

n'r'  =       5,591961 

2i/i'.(«'  —  1)  =       8,532363 

c  .  (i .(«'  — 1)  —  r')  =  — 0,024759 

£).(„'  _  l).(i.(n'  —  1)  _  r')  =  —  0,004268 

h'  =  +  4,95263a 

Für  £e  violetten  Sirahlen  finden  folgende  Werthe  Statt: 

h  =  1,794617 

»'  =  1,621730 

r'  =  8,491114 

c  =  0,010366, 

und  man  findet  hieraas 

hn'r'  =      10,160477 

n'r'  =       5,661643 

2£«'.(n'  — 1)=       8,618946 

c'.  (*.(«'  — 1)  —  r')  =  — 0,024622 

^.(„■-l).(i.(,--.)-r)  =  -<M)04»i 

l'  =  +  4,951367. 
Diese  beiden  Werthe  von  h'  fiir  die  mittlem  und  Tioiet- 
ten  Strahlen  weichen  nur  sehr  wenig  von  einander  ab: 
der  ganze  Unterschied  betragt  0,001267  Fafs,  d.  h. 
noch  nicht  den  fünften  Thdl  dner  Linie,  um  welche 
Grofse  der  Sammiungspunkt  der  violetten  Strahlen  dem 
Glase  naher  liegt,  als  der  der  mittlem  Strahlen,  uod 
es  ist  hieraus  einleuchtend,  dafs,  trotz  der  Vernach- 
lässigung der  Dicke  der  Glaser  und  aller  Potenzen  der 
Zerstreuungsverhaltnisse,  die  genäherten  Formeb  uem- 
lich  genaue  Resultate  geben. 

Da  in  dem  Fall,  wo  dic^ mittlem  und  aofsersten 
violetten  oder  äufsersten  rothen  Strahlen  in  einem  Punkt 
vereinigt  werden,  auch  die  übrigen  Strahlen  sich  SuGierst 
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nahe  ia  demselben  Pankt  schoeiden ,  so  entstellt  daselbst 
ein  farbloses  Bild,  nnd  man  nennt  eine  so  zusammen- 
gesetzte Glaslinse,  die  dies  hervorzubringen  im  Stande 
ist,  eine  achromatische  Glaslinse. 

§.    467. 
Was  die  Winkelabweichnng  betrifil,  so  haben  wir 

dieselbe  in  §•  460.  für  ein  Glas   =  -j.  •  ^^  gefunden. 

Aus  §.  404.  hat  man  ferner,  wenn  t  die  Entfernung 
von  der  Axe  bedeutet,  in  welcher  ein  Strahl  auflällt, 
und  t\  i'\  t'"  dieselben  Grofsen  für  die  folgenden 
Glaser  angeben,  wenn  man  die  abwechsebden  Vor- 
iQchen  unberiicksichtigt  lafst, 

,        h' 

*   -  ii'i"    ^' 

Q.  s.  w.  Nennt  man  nun  die  Winkel ,  nnter  welchen  der 
Strahl  die  Axe  schneidet,  q)'\  q>]\  9J'*-*m  so  hat  man 

U.S.W.,  also  kann  man  die  obigen  Gldchongen  auch 
so  schrriben : 

t 

n  _  n  t 

^-  -FF'  k' 
WO  man  das  Gesetz  der  Fortschrdtung  für  eine  be- 
Eebige  Anzahl  von  Glasern  sogleich  iibersieht  Dafs  die 
Claser  hinter  dem  ersten  eine  hinreichende  Oeflhung 
haben,  um  die  Strahlen  durchzuhssen,  wird  hierbd 
nolh^  endig  vorausgesetzt 
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Die  ente  Glochang  giebt,  durch  JMfferentialioa, 


oder  da 

1  +  1  =  1 

SO  folgt  hieraas  die  schon  entwickelte  Formel  der  Wio* 
kelabweichang  durch  ein  einzelnes  Glas  ^ 

/ 

§.  46a 

Nimmt  man  den  Aosdrack  für  zwei  Glaser 

I,     .  K    t 

«''  =F'ib' 

SO  wird  auch,  Wenn  man  sich  der  Logarithmen  bedient, 
und  den  logarithmischen  Ausdruck  nach  dem  Zeichen 
i  differentiirt, 

dtp]'  Hi        9k'        dk 

y/      y    H  k'  k' 

Nun  ist  aber  auch,  nach  §.461., 

kk-       f 

tfft   j^  dk'   __         iit' 

d>(  •{-  d%'  =  o. 
and  hieraas  ergiebt  sich 

ilk  _       kiv      iH         ,    Ikiv 


k-        f'h'-^  jH 

dk'  k'9v'        k'kldv 


twt     f 


iT  ~        f         jHH 
also,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Gleidiong  lub- 
stitnirt. 


4JS9    — 


Jfy "        khAi        h'dv         i'lk 

— «•  =  "777"  +  Tf~  +  TtT»  '  * 
9.  ß  f  ßh 


.    I8v 

^  / 

Da  bri  der  ^l^inl^elabweichang  vorzuglich  der  FaO  sa 

betrachten  ist,    in   welchem   die  ausfahrenden   mittlem 

Strahlen  der  Axe  parallel  sind,  wie  dies  z,B.  bei  den 

Ocolarglasern  der  Fernrohre  geschieht,   d.  h.  da(s  das 

Bild  hinter  dem  letzten  Glase  unendlich  entfernt  liegt, 

io  setzen  wjr  in  voriger  Gleichung  die  Grofse  k'  =  oOf 

und  es  bleibt 

l     t  1i     t 


th   rdi^    ,    Uli    ^v'^ 

-  H  L/  ^  ih  TS 


§.    469. 
Um  die  "Winkelabweichnng  durch   drei  Glaser  zu 
erhalten,  haben  wir  die  Gleichung  (§.467.) 

,,  _  AX    l 

oder  auch 

Hieraus  ergiebt  sich,  durch  Differenäation  nach  dem 
Zrichen  ^, 

Beschranken  wir  uns  wieder  auf  den  Fall,  wo  die 
Sürahien  durch  das  letzte  Ghs  mit  der  Aze  parallel 
losgehen,  so  kennen  wir  das  in  i<p'/  moltipficirte  Glied 
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soglach  weglassen,  da  sdbiges  auf  jeden  Fall,  wegen 
des  Diyisors  h"  =00,  Null  wird.    Es  bidbt  also 

«    ff  _     ff  /^'        h"dh'\ 

Vermöge  der  Glochung 

•  J.i--- 
F  "*■  it"  ""  /" 

haben  wir  aber 

dW     ,9k"_9f'__       9tr 

WfP  ■*■  FF  ^TF  ""•"'  /'* 

abo,  wenn  man  das  Glied  -tttttt  ans  Toriger  Gleichong 
diminirty  ,„  „  „    „ 

o<p»  —  i>,  •  L"^  ■'"  Ä^  "«■  ~T^S 

Es  ist  aber  auch 

jr  +  j^.,  —  y"  » 
folglich  „ 

Es  kommt  jetet  blofs  darauf  an,    die  Grobe  ^'  m 
eliraininen.    Hierzu  haben  wir  die  Gleichungen 
k  +  h'  =1,    i'  +  Ä"  =  r 

Diese  geben  differenffirt 

9h  +  dK  —  o,    »'  +  ^Ä"  =  o 

Man  findet  hieraus 

^«  =  «»>  'Lt^  +  J^'^  +  J'KÜ'H'f'i 
Da  nun  aber  für  *"  =  OO,  /"  =  ä"  wird,  so  B« 
sich  dieser  Aosdruck  auch  so  aehrdben: 
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oder,  wenn  man  den  Coetndenten  von  -rr  absondert, 

_   „     r^.Su'  HH    »v"  KK  K'K'-i  h'k'    Ih 
^..  —%  *  •If'^f''  kk  '^f"'kk"Wj¥W'M' 
Setzt  man  ferner  statt  ^''  sdnen  Werth 

,.  _h'    t 

*•'  -FT' 

80  bleibt  die  Gldchnng 

§.  470. 
Ans  den  Formeln,  wdcbe  die  Winkdabweichnng 
fir  twei  und  drei  Glaslinsen  angeben,  nebt  man  Idcbt, 
wie  «fiesdbe  bei  «aner  noch  grofiiem  Anzahl  besdiaiflhn 
lejn  wird,  vorausgesetzt,  dafs  die  Strahlen  von  mittlerer 
Brechbarkdt  aus  dem  letzten  Glase  paralld  ausgehen. 
Für  vier  Glaser  wird 

kifk"        r*»   .   *»'   KK 

kk 


&v^  KK  K'K' 
f"  '  kk 


WS 


^"'  -ÄXF'' 


f^J' 


iv"  KK  K'K' 


dv'"  KK_  K'K'  'K"K" 

'  kk 


i 


Q-  <.  W. 

(chrdben: 


UV    k"k"J 
en  hissen  sidi  audi  so 


» 


kk 
kk     k'k'     ,„,„  [9v        iv    KK 
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»•s.w.  fort,   und  vergiddit  man  diese  Ausdrucke  mit 
<iciien  der  Winkdabweichangen,  so  erhalt  man  aogiddi 
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;    "  ;.fc"  '*'»"       * 

u.  s.  w.  fort    Das  hierbei  SUtt  Gndende  Gesetz  ist  loclit 
zu  übersehen. 

§.  471. 
Für  die  starker  brechenden  Strahlen  sind  die  Grofsen 
^^,  ^\  *^"....  positiv,  und  wenn  zugleich  die  Brenn- 
Wten  /,  /',  /"..-.  aller  Glaser  positiv  sind,  so  wird 
ebenfalls  die  Winkelabweichung  positiv.  In  diesem  Fall 
bilden  also  die  gebrochenen  Strahlen,  welche  me  stär- 
kere Brechbarkeit  besitzen,  als  die  mittiern,  dnen 
grofsern  Winkel  mit  der  Axe ,  und  schneiden  daher  die 
Ave  hinter  dem  letztern  Glase  unter  einem  Winkel,  der 
der  Winkelabweichung  selbst  gleich  kommt,  wahreod 
die  rothen  die  Axe  unter  demselben  Winkel  ¥or  dem 
Glase  schneiden.  Bexdchnen  wir  nun  die  Entfemang, 
in  welcher  die  Axe  hinter  dem  Glase  von  den  violetten 
Strahlen  geschnitten  wird ,  durch  K ,  die  Oeffnong  des 
Glases,    welches   wir   Tür   das    n\»   annehmen,   durch 

t^** ""  *\  die  Winkelabweichung  durch  itpXn  —  1),  w 
hat  man  die  Gleichung 

£  ==  ^  •  cot  8^  („ .«  i) » 

oder,  da  wir  statt  der  CoUngente  eines  so  klancn  Win- 
kela  das  Umgekehrte  des  Winkels  selbst  seUen  können, 

^(«  —  1) 

Nun  wird  aber  allgemein 

wo  mon  leicht  sieht,  was  der  Factor  P  bedeutet,  ""» 
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anfserdem  hal  man  §.404.,  ohne  Berücksichtigung  des 
Vorzeichens, 

^ ,  _      'ft  -h    h  

Substituirt  man  diese  Werthe  in  vorige  Gleichung  ^  so 
kommt 

J^~  Vi'./r.A" //"-v' 

Diese  Grofse  r^  pflegt  man  gewohnfich  ab  das  Maats 

der  Undeutlichkeit  w^en   der  Farbfnterstreuung  an- 
zusehen.   Für  ein  Glas  hat  man 

\  _  du 

Für  swei  GBser  kommt 

1  _  tib^    /*/       *!/'   Uh\ 

§;  472. 
Bei  den  altem  Fernröhren ,  wo  man  die  Anwendung 
vefBchiedener  Glasarten  ron  ungleicher  Zerstreuungs^ 
kraft  noch  niAt  kannte,  mufste  diese  Winkelabweichung 
der  terschieden  gefärbten  Strahlen  nothwendigerweise 
grofse  Undeutlichkeit  herrorbringen,  und  um  für  Ter« 
»chiedene  Fernröhre  bei  gleicher  Deutlichkeit  bestimmte 
Vergrölserungen  zu  erhalten,  mufsten  die  Brennwdten 
der  Objectivgläser  in  finem  bestimmten  Verhältnisse  zu 
mander  stehen.  Nehmen  wir  z.  B.  zwei  Glaser,  aus 
denen  das  Fernrohr  bestehen  soll,  und  sind  die  Glas- 
linsen aus  derselben  Glasart  gemacht,  wodurch  n  =  n\ 
in  =  in\  also  auch  if  =  dvf*  wird ,  so  hat  man  das 
Maafs  der  Undeutlichkeit 

Da  die  durch  Fernröhre  betrachteten  Gegenstände  ge- 
wöhnlich eine  sehr  grofse  Entfernung   babon,    so  ist 
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h  •=!  f^  und  da  ferner,  wenn  die  nuttleren  Strahlen 
parallel  aasfahren  sollen^  die  Brennpunkte  beider  Glaser 
xasammenfallen  müssen,  so  wird  K  =y\  abo 

Die  VergrSTserung  m  wird  bei  einer  solchen  Zasam- 
mensetzong  von   Glasern,    wenn   das  Auge  Tennittelst 

f  f 

paralleler  Stkrahlen  deutlich  sieht,  m  =  4 ,  also  /  =  ^, 

nnd  snbstitnirt  man  diesen  Werth  in  vorige  CfMchnng, 
so  bt 

K  =  ^'VT  +  7J  =  ^ f • 

Nach  Hnyghens's  Angabe  ist  m  dner  lOSmaligen 
VergrorseruDg  ein  einfaches  Glas  ron  30  Pols  Brenn- 
weite erforderlich,  nnd  nehmen  wir  an,  die  gebrauchte 
Glasart  habe  dasselbe  Zerstreuungsverhaltnifs  als  Kron- 
glas, so  ist 

m=109,   /  =  30,    <yp  =  0,021, 
folglich  das  Mäafs  der  Undentlichkeit,  welches  bei  sol- 
chen Fernrohren  nicht  überschritten  werden  darf, 
1        *  109.110    ^^, 

-g  = -5^-0,021  =8,4.  I 

Will  man  also  ein  anderes  Fernrohr  von  derselben  Glas- 
art  verfertigea,  dessen  yergrölseruiig  =  in,  ano  m 
das  0|{{ectiv  die  Brennwate  =  jP  bat,  so  mds 

m.(ro  +  1)  _  .M . (.M  -f  l) 

J  -  F 

«eyn^  oder  wenn  die  Vergrößerungen  stark  mnd|  so 
hat  man  kOrzer 

f  :  F  =z  mm  i  MM^ 
d.  h.  die  Brennweiten  müssen  sich  bd  gldcher  Deut* 
lichkdt  wie  die  Quadrate  der  VergroCserongen  Terhalien« 


405 


Von  der  Abweichiing^  der  Strahlen  nvegen 
der  Kugelgestalt  der  Gläser. 


§.   473. 

Nachdem  wir  im  vorigen  Abschnitt  gezeigt  haben, 
da(s  wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  einzelnen 
Parbenstrahlen ,  die  das  weifse  Licht  enthält,  nicht  alle 
Strahlen,  selbst  wenn  sie  unendlich  nahe  bei  der  Axe 
des  Glases  anfiallen,  in  einem  Punkt  vereinigt  werden, 
sondern  jede  Farbe  ihren  eigenen  Sammlungspnnkt  be- 
sitzt, ist  uns  noch  Sbrig  die  Abweichung  zu  unter- 
sacken, welche  für  diejenigen  Strahlen  Statt  findet,  die 
in  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Axe  auffallen, 
nad  die  man  allgemein  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  nennt.  Bedeutet  %  die  Sammlungsweite 
für  Strahlen,  welche  unendlich  nahe  bei  der  Axe  auf- 
fsllen,  und  t  die  Sammlungsweite  derjenigen,  welche 
an  dnem  Punkt  des  Glases  auftreffen,  wo  der  Halb- 
messer der  Krümmung  einen  Winkel  =  6  mit  der  Axe 
macht,  so  hatten  wir  m  §.380.  den  Ausdruck 

i  =  «  —  A .  sin  6% 
nenn  wir  uns  auf  die  zweite  Potenz  des  Sinus  be- 
schranken. Die  Grofse  X .  sin  6^  ist  das ,  was  man  die 
Langenabweichnng  wegen  der  Kugelgestalt  nennt,  und 
sie  ist  b^  den  gewohnlichen  Dimensionen  der  Glaser, 
in  Vergleich  zur  Langenabweichnng  wegen  der  Zer- 
streuung der  Farben,  nur  sehr  klein.  Bezeichnen  wir 
dieselbe  durch  9,  und  setzen  wir  die  Entfernung  von 
der  Axe,  in  welcher  der  Strahl  auffallt,  wie  früher, 
=  I,  so  bt 

sin  0  =  ~ ,    g  =  —  •  **. 
r      ^        rr 
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§.    474. 
In  §.383.  ist  der  Werth  von  X  entwidcdt  worden, 
nnd  es  war 

*  —  i"    (p  -{-  hny.%    "•■  ä"    (p  4-  hny.h 

1     ff«. (p  +  /0  »(/*  +  «)  1    «7t.(p  — K).(A-f«) 

Nun  ut  aber  nach  demselben  Paragraphen 

ph  .(ji  —  1) 

*■  -     (p  +  A«)  » 
Tolglich  ergiebt  sich  hieraus 

_  1   71/2. (p  —  ic)^   //  j_  ^   /2/?xy .jp+K) 
'  -  2\p/>.(«-l)^        "*"  l\n-iy.h\pp 

+  2*    pphh.in  —  iy  2*    ppÄ.(/i— l)« 

Die  hierin  Torkommenden  Grofsen  p,  x  werdea  Dich 

den  Formeln 

hnr 

P  =  Ä.(«  _  1)  _  r 


^^ 


p-(«  —  1)  +  '»e 

berechnet,  wo  r  und  q  die  Kriknoiungshanmiesser  des 
Glases  bedeuten. 

§.    475. 
Der  Werth  der  Sammlangsweite  für  Strahlen,  wd- 
che  unendlich  nahe  bei  der  Axe  auffallen,  ist,  mit  Be- 
rücksichtigung der  Dicke  des  Glases,  nach  §.879.: 

, hnrg  —  cQ.(h.(n  —  l)  —  r) 

Ä.(r  +  e).«.(«-l)-«''e  — c.(/i-l).(Ä.(«-l)-/') 

Substituirt  man  hierin  statt  r  und  q  ihre  Werthe  ans 
den  GleLchnngen,  die  §.383.  angegeben  sindi  naniiidi 

^  _f/t.(/g  —  1) 

%p.{n  —  i) 
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so  erluflt  man  u^gendat  Aosdrack: 

i'  =        P*'(p  —  c) 
pp  —  c.{p  —  x„y 
Me  baden  ersten  Glieder  des  Ansdnicks  ven  q  lassen 
sda  nach  so  schreiben: 

a  (»  -  ly.pph'»  «^+  2/>«Ä.(,m  _  Aä) 
Nennt  man  nnn  die  Brennwdte  des  Glases  /,  so  da& 

und  bedwkt,  dafs  jedes  Glied,  was  in  der  Parenthese 
sich  befindet,  den  Factor  ^  +  »  in  ach  schlielst,  so 
wird  «nch  dieser  Ausdruck 

__  I        nntix»        r        i  1         ^1 


[^  p'\h        J  +  m) 


fiiena  kommen  auch  die  beiden   folgenden  Glieder* 
wdche  sich  so  schrdben  lassen: 

2  ■  (« - 1)«./  Lp  aä     Try  +  ^J' 

folglich  wird  der  ganze  Ausdruck  von  q 
1         n»utt 
5  =  T* 


«  (» -  ly-j 


W       h»~  hhjl 

^        2/1+1/1         1_J 


+ 


CT  -f-  2 


§.    476. 
DiflerentSrt  man  diesen  Ausdruck,  indem  p  and  q 
ab  Terinderlicb  betrachtet  werden,  so  erhalt  man 

dp— a*(ii  — i)vL    PP      U      *^       P'  -I' 


80 


« 
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önd  setat  man  dieses  IKfferendalverliaitiüfii = Null,  so  mab 

(2«  +  l).p.(i--i)=2«+4 
werden.    Hieraas  er^bt  sich  der  Werth  tob 


ith 


_  2 .  (/»  +  2)    

''  ~      2/1  -f  1        h  —  % 
1    _  2/?  4-  1    /l    _    1\ 

DMerenfiirt  man  den  DifierentialcoefEdenten  ^  nocb- 

dp 

mals,  so  kommt  der  Teraaderiicbe  TheU  dessdben 

nnd  wenn  man  hierin  den  so  eben  gefundenen  Wertb 

1 

von  —  sabstitnirt,  so  kommt 

(2/1  +  4)5   \»         Ay'   ^       (2«  +  *)'    V»       A/ 


=  —  2 


~(2«  +  4)5  A»  AA 


Dieser  zweite  DiflerenUalooefBcient  ist  in  allen  Falles 
positiv,  folglich  ist^p  derjenige  Wertb,  welcher  q  n 
einem  Minimum  macht  SnbsUtuirt  man  diesen  Werth 
von  p  in  die  allgemeine  Gleichung 

1         nxxtt         f     /  1  *    j.    '  ^^ 


?  =  ■;:• 


2  («  —  i)«.y 


+ 


2«  +  l 
«  -f  2 


e-D 


so  erbalt  man  den  Ansdrock  von  q 

9  =  1 — 2^ L  r— -— +-^ 

'     2  («-i)«.y  r\»u     h»^  hjJ 


|__  1  .(2a  +  l)»   /'l_lV 
2    "2«-i-4       V»       hJ 
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Dicsor  Werth  von  q  giebt  den  kleinsten  Werth  der  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  für  ein  Glas  von  be- 
stiminter  Brennweite. 

§.    477. 
Nehmen  wir  z.B.  an,  die  Brennwäte  des  Glases 
»oHe  8  Fürs   betragen ,    so  kann  man  bekanntlich   die 
Kr&mmongen  der  Glaser  r^  q   auf  sehr  verschiedene 
Wose  wählen,  wenn  nur  der  Gleichung 

•^-(/.,-l).(r  +  e)-^^ 
vermittelst  dieser  Werthe  von  r  und  p  Genüge  geleiateC 
»ird.  Allein  die  verschiedene  Annahme  dieser  Grobe 
giebt  auch  unmer  eine  verschiedene  Langenabweichung, 
nod  dnrch  die  im  vorigen  Paragraph  entwickelten  For- 
flida  wird  man  diejenigen  Werthe  von  r  und  ^  findea« 
vermöge  deren  die  Längenabweichnng  am  kleinsten  wird. 
Es  ist  nämlich 

2 .  (/i  -f-  2)        kh 

^  ~      2/1+1       Ä  —  x' 

Qod  wenn  »  =  8  werden  soll ,  so  muls  A  =  oo  sey  n. 

Es  bleibt  also 

2.(/i  +  2) 

^  2/1  +  1 

Seesen  wnr  das  Brechnngsverhaltnils  des  Glases  /i  =  St 

so  kommt 

p  =  14  Fufs. 

Nach  §.383b  hat  man  zwischen  p,  r,h^n  die* Gleichung 

A/i  +  p 
also,  wenn  wir  A  r=  OO  setzen, 

n  S 

Der  Werth  von  ff  ergiebt  sich  dann,   aus  der  obigen 
Crleichoog, 
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in-  l).(r  +  e)-°' 
aus  welcher  sieb  p  =  28  findet     Für  einen  onendEch 
entfernten  Gegenstand  wird  die  kleinste  Langenab weichuBg 
_  l         n .  (4/g  —  I)  ,  ^^        _  15    «^ 

'  ~  8'(«-i)^(«  +  2).y  -  n"  /•• 

wenn  wir  das  Brechungsverbaltnifs  /z  =  |  setzen. 

Nimmt  man  statt  r,  5  Fufs,  wahrend  die  Brenn- 
weite/,  wie  früher,  8  Fuls  bleibt,  so  ergiebt  sich  aus 
der  Formel  (§.  383.) 

hnr 

P  —  h.in  —  1)  —  r 
für  den  angegebenen  Werth  von  r  and  für  A  =  00, 
p  =  15.     Die  für  q  gegebene  Gleichung  §.475.  wird 
für  den  Fall,  dafs  h  =  oOy 

»  -  2  (,1  -  1)2  Kff       Pf    ^    pp  r 

and  wenn  man   hierin   die  angegebenen   Zahlenwerthe 
/z  =  |,y'=:8,  p  =  15  sabstituirt,  so  erbalt  man 

q  —  i^-^^  =  0,1358. ^^ 

wahrend  die  möglichst  kleinste  Langenabweichang  durch 
15    tt  15 

q  = -^  —  — *tt  =  0,1339.^^ 

14     /         112  ' 

ausgedrückt  wird. 

§.    47& 
Setzt  man  den  Factor  in .  der  Parenthese  des  Wer- 
thes  von  9.  für  A  =  OO  Nulj,  so  erhält  man 
pp        p    2/2  +  1         /2  -}-  2 

ff        f         n        ^       n       -"' 
und  aus  dieser  quadratischen  Gleichung  folgt 

£-  _  ^^  +  J         V^l  —  An 
f~       Zn       ~  Zn        ' 

welcher  Ausdruck  in  allen  Fallen   unmöglich  ist,  ond 
man  sieht  hieraus,  dafs  man  kein  Glas  anfertigen  kano« 
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viodurcb  bei  tuendlicb  entfernten  Gegenständen  die 
Langenabwdchang  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben 
wird.  Bei  andern  Entfernungen  ist  dies  jedoch  mogEch. 
Denn  setast  man  den  allgemeinen  Ausdruck  von  q  (§.  475. ) 
gldcb  NoU,  so  kommt 

_  2/g  +  1     /l  ^\t«+2 

und  aus  dieser  quadratischen  Gleichung  ergiebt  sich 

JL  —  ?^LiJL.  {1 L\ 

p  2/1  +  4     \ »  X/ 

^^         ^n~l       /l^  1\  2nn+l~T 

4.(/»  +  2)«  \XK~  hh/  2.(/*-f-2)**ÄÄ* 
So  lange  h  und  n  gleiche  Zeichen  haben ,  d.  b.  sobald 
das  Object  und  das  Biid  auf  Terschiedenen  Seiten  der 
Glaslinse  liegen ,  ist  die  Grofse  unter  dem  Wurzelzeichen 
immer  negativ,  also  sind  in  diesem  Falle  die  Werthe 
von  p  unmöglich.  Es  mufs  daher  x  negativ  werden, 
und  bezeichnen  wir  diesen  Werth  durch  —  x\  so  wird 

seyn  müssen,  wenn  p  dnen  reelien  Werth  erhalten  soll. 
Hieraus  ergiebt  sich 

A«  4/2/2  +  2    Ä  _^  • 

h  <  2nn  -{-  4  ^^  2^V  n^  —  Znn  -}-  2n 
«'  ^    4/*  —  1     ""  4n  —  1 

Nimmt  man  für  Glas  /z  r=  |,  so  erbüt  nun. 

7t        11  +  v^2i 

7  10 

Ä  11  ~  V^21 

7^        iö       • 

und  da  bekanntfich  aus  dem  Ausdruck  — r  "<  /«  umge- 
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kehrt  -r-  >'  /»  folgt,  bo  hat  man  durch  Cmkehmng 


h 

i 


,0         ^  n  -  V-«  >  0,6417 


h  11  +  v^21  10 

^<  ">.      < 'J-Wji  <  1,5583. 

Ä    ^  11  —  V^21  10 

Man  sieht  also,  wie  eng  die  Grenzen  sind,  innerhalb 
deren  die  Langenabweichung  aufgehoben  werden  kann. 
Da  nun ,  wenn  f  die  Brennweite  des  Glases  bedeutet, 

1-1-1  *'-  / 

h  X'~    f      h~  f-  Ä* 

SO  folgt  hieraus,   dafs 


/ 


0,6417 
l,&58a 


J-h 

Man  sieht  übrigens  aus  der  angegebenen  Bedingang 
für  die  Möglichkeit  der  Aufhebung  der  Langenabwd- 
chung  wegen  der  Kugelgestalt  zwischen  gewissen  Gren- 
zen, dafs  die  Glaslinse  entweder  eine  concave  seyn 
mufs,  oder  ist  sie  convex,  so  wird  erforderlich  seyn^ 
da(s  dch  das  Object  naher  am  Glase  befinde,  ab  die 
Brennweite  desselben  betragt,  damit  das  Bild  ror  das 
Glas  falle. 

§.  479. 
Befindet  sich  das  Object  im  Brennpunkte  selbst^ 
so  gehen  die  Strahlen,  welche  unendlich  nahe  bei  der 
Axe  aufiallen,  mit  der  Axe  selbst  parallel  aus,  es  wird 
also  fiir  7t  =/,  x  =  00,  und  dann  lafst  sich  der  Aus- 
druck von  9,  welchen  wir  §.  47S.  entwickelt  haben, 
nicht  mehr  brauchen,  weil  er  durch  den  Factor  x»  on- 
endlich  grofs  wird,  wenn  auch  das  Resultat  q  =0D, 
welches  die  Rechnung  für  diesen  FaU  giebt,  an  sich 
ganz  richtig  ist  Denn  die  Längenabweicbung  ist  der 
Unterschied  der  Entfernungen,  in  welcher  die  Strahlen, 
welche  unendlich  nahe  bei  der  Axe  auffallen,    und  die- 
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jenigen,  wd^he  in  dner  endlioben  Entferniing  toh  der 
Axe  das  Glas  treffen,  die  Axe  durchschneiden.  Befindet 
sich  nnn  das  Object  im  Brennpunkt,  so  schndden  die 
ersten  Strahlen  die  Axe  in  unendKcher,  die  zweiten  in 
endCcher  Entfernung  vom  Glase,  also  ist  der  Unter- 
schied immer  unendlich. 

§.    480. 

Für  diesen  Fall  müssen  wir  den  Winkel  aufsuchen, 
anter  welchen  die  in  endlicher  Entfernung  von  der  Axe 
auffallenden  Strahlen  die  Axe  schneiden.  Diesen  Winkel 
haben  wir  früher  durch  tp*  bezeichnet,  und  indem  wir 
die  Werthe  der  rerschiedenen  Winkel  aufsuchten  (§.  380.), 
so  ergab  dch  bei  der  Entwickelung  bis  zur  dritten 
Potenz  von  sin  Q 

sin  Kp'  =  ^.sin  0  —  J^.sin  Q\ 

Der  Werth  von  d  ist  nach  §.  380. 

'-  ^ Ä 

_c.{n  -^  l)    {n  —  \).h  —  jü 

Q  hfl  * 

und  substituirt  man  hierin  die  Werthe  von  r,  q  durch 
t^%yh  ausgedrückt  (§.383.),   nämlich 

p  ^  hn 
px.jn  —  l) 

^  p  —  xn     ' 

so  erhalt  man 

pA.(/i  —  1)        ch.{n  —  I)  p  —  %n 

(p  +  A/i).x  px  p -{- hn 

Der  Werth  von  D  ist  §.  383.  entwickelt,  und  man  hat 
daselbst 

D  =  — "^ — 7— h— r-^ — r— •[z.(Ä  +  x)— /iÄ.(p— «)] 
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Setzt  man  nan  %  nnendfich  grob,  m  bleibt 

j_cÄ.(a  — 1)    I» 

p-\-  ha       p 

also,  wenn  man  diese  Werthe  in  vorige  Gleichoi^  für 
sin  g>"  substitnirt,  und  zugleich  statt  h  die  Brennwttte 
y*  setzt,  so  kommt 

Anw    =  '     ^  ,    r     «nO 

Es  ist  aber  auch 

sm  Cr  —  —  —  -  f  , c% 

folglich  wird  darch  Eiafuhrung  dieses  Werthes 

Hieraas  sieht  man,  daft,  mit  Vemachlassigang  der  IKcke 
des  Glases,  der  Winkel,  welchen  die  in  dner  Eotfer- 
nang  ==  t  von  der  Axe  auf  das  Glas  fallenden  Strahlen 
mit  dieser  bilden,  dem  Cubus  dieser  Entfernung  pro- 
portional  bt 

'  §.  481. 
Es  sey  JB  eine  Glaslinse  (Fig.  59.),  CF  ihre 
Axe,  in  F  der  Sammlungspunkt  der  die  Mitte  des 
Glases  treffenden  Strahlen,  6  der  Sammlungsponkt  der 
Tom  Rand  B  herkommenden  Strahlen  jS6,  so  ist  FG 
die  Längenabweicbung  =  g;  errichtet  man  nun  in  i^ 
das  Perpendikel  FK^  bis  es  den  von  B  herkommenden 
Strahl  in  K  schneidet,  so  ist  FK  die  Seitenabwdchong 
wegen  der  Kugdgestalt  In  den  beiden  Drdecken  jBGC, 
FGK  hat  man  die  Proportion 

FK.FG^CB.CG. 
Bezeichnet  nwn  also  die  Seitenabwdchung  dmrch  s,  so 
wird 
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Da  nun  die  Langenabweichang  q  selbst  schon  dem 
Qaadrat  der  Oefinong  des  Glases  proportional  ist,  so 
wird  die  Seiteoabweicbiing  s  dem  Cabns  der  Oeffnung 
t  proportional  sejn. 

Wenn  wir  einen  gebrochenen  Strahl  hinter  der  Linse 
betrachten ,  so  lafst  sich  sein  Weg  durch  die  Gleichung 
y  =  /IX  -f-  V  darstellen.  Nun  trifil  der  Strahl  die 
Linse  in  einem  Punkte  dessen  Coordinaten  ^  =  r.sin  0, 
xz^o  und,  und  die  Axe  wird  in  einem  Punkt  geschnit- 
ten, dessen  Coordinaten  durch  y  =  o,  x=i%  —  X.AnO^ 
aosgediiickt  werden.  Man  hat  daher  zur  Bestimmung 
▼on  /i,  ^  die  Gleichungen 

r.sind  =  r^     o  =  /#.(»  —  A.sin  ö^)  -|-  y, 

folgGch  erhalt  man  die  GIdchung  des  Strahls 

.    ^N  r.sinö 

^  %  —  A .  sm  Ö* 

Für  den  anf  den  Rand  des  Glases  fallenden  Strahl  sey 

(f  =  0\  so  hat  man  für  diesen  die  Gleichung 

.    ^r                  r.  sin  & 
y  —  r.wkO   = z — r-vi'*- 


%  —  X.ÄVid' 


Beide  Strahlen  dnrchschndden  sich  in  einem  Punkte, 
dessen  Ordinate  y  durch  den  Ausdruck 

y  —  r.sing'  _  sin  0'   n  —  A.sing^ 

y  —  r .  sin  ö         sin  ö    %  —  A  •  sm  6f'* 
wird.    Es  ergiebt  sich  hieraus 


y  =  — .sin  e. sin  «'.(sin  0'  +  sin  6), 

wenn  wir  die  hohem  Potenzen  Ton  sin  0  und  sin  0' 

▼ernachlassigen.    Oifferentnrt  man  diesen  Aasdruck  nach 

dy 
0,  und  setzt  -^f  Null,  so  erhält  man  die  Gleichung, 

du 

welche  den  Werth  von  0  angiebt,   vermöge  dessen  y 

ein  Masümum  wird. 
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sine  =  —  i.mnd\ 
Hierdurch  wird 

y  = Sin  d  % 

wenn  wir  auf  das  negative  Vorzeichen  keine  RSckncbt 
nehmen.  Da  nun  A.sinö'*  die  Längenabweichunu  =  9 
und  r.sind'  =  t  ist,  so  kommt  auch 

^  =  ^. 

Beschreibt  man  mit  diesem  Werth  von  y  als  Halbmesser 
einen  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Axe  fiegt,  und 
dessen  Flache  senkrecht  auf  der  Axe  des  Glases  steht, 
80  erhalt  man  den  kleinsten  Abweichungskreis,  durch 
welchen  alle  auf  die  Glaslinse  fallenden  Strahlen  gehen 
müssen.     Sein  Halbmesser  ist  viermal  so  klda,  ab  die 

Seitenabweichung.    Die  Gleichung 

*    m' 

y-r.me  =--,_;i.,i^e'«* 

lafst  sich  auch  so  schreiben: 

tx 

qt 
und  da  mit  Rücksicht  auf  das  Yorseidien  71=:  —  —, 

SO  bestimmt  sich  x  aus  der  GIdchung 

*  =  0  +  :^)'(»-?)- 

Berücksichtigen  wir  also  nur  die  erste  Potenz  der  Lan- 
genabweichung  q,  so  ist 

Dieser  Werth  von  x  ist  die  Entfernung,  in  wdcher  der 
kleinste  Abweichungskreis  vom  Glase  liegt  Der  Halb- 
messer dieses  kleinsten  Abweichungskrdses  kann  als  das 
Maafii  der  Undeutlicbkeit  einer  Zfuanunensetnog  toi 
Glasern  betrachtet  werden. 
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§.    482. 
Wenn  wir  in  der  Gleichung  des  Weges  dnes  zwei- 
mal gebrochenen  Strahls 

.    ^  r .  sin  d 

t 
sin  0  =  —  setzen ,  so  kommt 
r 

irr 
^  %rr  —  \tt 

Die  Gfleichiing  der  Ebene,  in  welcher  der  kleinste  Ab« 
ureichungskreis  liegt,  ist  a:  =  i  —  \q.  Um  daher  die 
Werthe  ton  v  für  die  Punkte  zu  finden,  in  welchen 
der  Strahl  diese  Ebene  schneidet,  müssen  wir  in  der 
Gieichunfr  des  Strahls  h  —  \q  für  ji;  snbsütuiren 
Hieraus  folgt 

Diese  GIricbung  ist  in  Bezug  auf  t  Tom  dritten  Grade; 
es  wird  daher  allgemein  drei  Werthe  ton  t  für  jeden 
Werth  von  y  geben,  d.  h.  jeder  Punkt  des  Abweichungs- 
kreises erhalt  v^n  drei  Punkten  des  Glases  Lichtstrahlen. 
Bringt  man  t  auf  die  andere  Seite,  und  reducirt,  so 
wird  auch 

_  \qtrr  —  Ifi 

^  ~    irr  —  Xt^  ' 
Im  Nenner  kann  man  das  Glied  Xt^  weglassen,   da  q 
selbst  schon  von  derselben  Dimension  als  <^  ist,  so  dab 

wird.  Bezeichnet  man  noch  den  grofsten  Werth  von  t 
durch  T,  so  bt  qrr  =  XT^,  ako  auch 

und  wenn  man  den  Blalbmesser  des  klmsten  Abwei* 
choogskreisea  =  a  setst,  so  wird 

qT       qTrr       XT^ 
4k         iirr  ~  iirr 
yhrr  _  yT^ 
k     ~    Aa  ' 
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folglich  hierdarch 

Nimmt  man  t  zn  T.siojct,  so  lalst  sich  vorige  Glei- 
chung  aach  so  schreiben: 

sin  /jfi  z=L  \.  sin  ^  —  — . 

Aas  der  Auflosang  der  cabischen  Gleichungen  mit  drei 
möglichen  Wurzeln   ist   aber   bekannt,    dafs   man  nur 

^  z=  sin  3/4  zu  setzen  braucht,  um  dea  entäprecheo- 
o 
den  Werth  durch  sin  fj^  zu  erhalten ,  folglich  sind  die 

Wnrzeb  der  Gleichung 

^  =  +  r.sin/* 

*  =  +  T.sin(600—  fi) 

t  =  —  r.sin(60^  +  ytt). 

§.    483« 
Aendert  sich  y   um  dy^     so   ändert   sich  /i  tm 

da  =  ^ —  9  und  die  correspondirendcn  Vcrande- 

^  Za  •  cos  3/» 

rungen  der  drei  Werthe  von  t  sind: 

^^  _  Tay .  cos  /» 

8(7  •  cos  S/c* 

,  Trfy  •  cos  (60^  —  /O 

dt  z:z  — 

3a  •  cos  S/i^ 

.  Td[y.cos(600  +  /.) 

ar  =  —  ■  — • 

3(7 .  cos  3^ 

Nun  ist  die  Flache  eines  concentrischen  KrMringes, 
der  mit  den  Halbmessern  z  und  «  -j-  d«  beschrieben 
ist  =  27izdz.  Folglich  fallt  auf  den  Kreisring  des 
Abweichungskreises,  dessen  Flache  27iydy  ist,  hiebt 
von  drei  Kreisringen  der  Glaslinsen,  deren  Flachen 
durch 
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ÄXi2a.dy 
Zo .  cos  ZfH  '^      ^ 

sin  (1200  — 2/*).  rf/ 


Sa  •  cos  Zfjb 


sin  (1200  +  2/0 .  dy 


Zu .  cos  3/ft 

aosgedriickt  werden.  Nimmt  man  an,  die  Dichtigkeit 
des  Lichts,  welches  auf  die  Glaslinse  fallt,  sey  =  1, 
so  wird  die  Dichtigkeit  des  Lichts  auf  dedi  Kreisring 
erhalten,  indem  man  diese  drei  Flächen  addirt,  und 
die  Summe  durch  die  Fläche  des  letzten  Ringes  dividirt« 
Es  wird  also  die  gesuchte  Dichtigkeit 

^-^^^^^^^^^^^ 

—  2^^  8in(600  +  2/i) 
Soa  sin  6/« 

Uebrigens  kann  man  bemerken,  dafs 

sin  2/i  +  sin  (120°  +  2/*)  =  sin  (120«  —  2/*)» 
folglich  fällt  auf  die  beiden  Kreisringe,  die  die  Entfer^ 
oongen 

t  =  r.sin/*,     t  =  r.sin  (60^  —  /^) 
fom  Mittelpunkt  des  Glases  haben,  eben  so  viel  Licht, 
ab  aaf  den  dritten  Kreisring. 

§.    484. 

l¥ir  haben  jetzt  noch  die  Abweichungen  wegen  der 

Kugelgestalt  zu    untersuchen,    wenn  das  Licht  durch 

mehrere  hinter  einander  aufgestellte  Gläser  geht,    die 

eine  gemeinschafUiche  Axe  besitzen.     Es  seyen  daher 

zuerst  zwei  Gläser  gegeben  AB^  AB\  (Fig.  59.);  der 

Sammlungspunkt  der  Axenstrahlen  sey  in  JP,    der  der 

Raodstrahlen  in  6 ,  für  das  erste  Glas ;  der  Strahl  BG 

treffe  verlängert  das   zweite  Glas  in  D,    so  hat  man 

BGC=  ÖGD.    Der  Winkel  BGC  ist  derjenige,  unter 

welchem  der  Strahl  die  Axe  schneidet,  und  es  ist  nach 

S.880. 

sin  BGC  =  ^.sin  0  —  19.  sin  e\ 
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Nennen  wir  nun,  analog  mit  0,  den  Winkd,  onter 
welchem  der  nach  D  an  die  Vorderflache  gezogene 
Halbmesser  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  6^^  so  wird,  da 
CGD  der  Winkel  (tp)  ist,  anter  welchem  der  Strahl 
▼on  dem  als  Object  dienenden  Pankt  G  aasgehl, 

sin  CGD  =  a.  sin  6^  —  A\  sin  ö^^ 
wo  et',  Jl'  die  Grofsen  Tdr  das  zweite  Glas  bedeuten, 
welche  a,  ui  (ur  das   erste   angeben«      Man   hat  also 
zwischen  0  and  0,,  die  Relation 

^.sinö  —  Z>.8inö5  =  a'.sinfl^—  ^'.sinfl/. 

§.    485. 

Der  Sammlongsponkt  der  Axenstrahlen  hinter  dem 
zweiten  Glase  liege  in  i^,  und  der  von  G  herkommende 
in  G\  so  hat  man  allgemdn  für  das  zweite  Glas 

i  =  »  —  A.sinÖ,2. 
Nan  sey  CF=i  ?i\  so  ist  x  =  <p(h')^  X  =  ^ä'),  wo 
9  and  yj  Fanctionszeichen  sind,  weil  beide  Grofseo  für 
ein  und  dasselbe  Glas  sich  nur  mit  h'  andern.  Der 
Werth  von  h  driickt  also  den  Abstand  desjenigen  Panktea 
hinter  dem  Glase  aus,  in  welchem  die  aus  ^  ausgeben- 
den Strahlen,  die  einen  Punkt  der  Vorderseite  des 
Glases  ireflen ,  an  welchem  das  Binfallsloth  einen  Winkel 
=  6^  mit  der  Axe  macht,    die  Axe  schneiden.     Man 

erhalt  also 

CF'  =  9>(A'), 

indem  0^  =  o  gesetzt  wird.     Da   ferner  GF=zq^  so 

wird  CV  =  (Ji  -j-  5^),  und  fiir  Strahlen,   die  von  G 

kommen ,  ist  x  =  fp  •  (A'  ^  q)  und  A  =  ^ .  (A'  -}*  9)i 

*  folglich 

CG'  =  9).(Ä'  +  gr)  —  ^.(K  ^  q).ÄxiO^, 

oder    wenn    man    entwickelt,     und  *  ~^7-  =  q>\h*)^ 

^  =  v-'(A')  setzt 

CG'  =  t/iK)  +  <pXK)  .  q  —  ^h') .  sin  Ö  » 
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Das  letzte  Glied  im  Aasdruck  CG'  kann  man  vernaclt* 
lassigen ,  weil  q  selbst  dem  sin  0^  proportional  ist.  Es 
wird  also  CF'  —  CG'  = 

JG'  =  —  qq/iji)  +  ^(Ii!) .  sin  ö 2, 
Die  Längenabweichung  für  das  zweite  Glas  besteht  also 
aus  zwei  Theilen,  von  denen  der  zweite  yj{fi). sin  6^ 
diejenige  Abweichung  der  Strahlen  vom  Sammlungspunkt 
der  Axenstrahlen  ausdrückt,  welche  allein  daher  rührt, 
dafs  die  Strahlen  von  der  Aze  entfernt  auffallen.  Setzt 
man  in  dem  Werthe  von  q  (§.  475.)  statt  /?,  l\  /,  f^  h,  p, 
die  Werthe  n\  k\  t\  f\  h\  p\  so  wird  q  in  q'  über- 
gehen, und  tp(^h').%\nOj^=  q   seyn.    Es  ergiebt  sich  also 

F'G'  =  —  99'(Ä')  +  q\ 
Nan  ist  aber 

foiglich  wird  auch  die  Langenabweichung  durch  zwei 

Gläser 

Auf  gleiche  Weise  erhalt  man  dieselbe  durch  drei  Glaser 

f    t    tt    tt  fr    tf 

U.8.W.  für  mehr  Gläser,  wo  das  Gesetz  der  Fortschrei- 
tung deutlich  vor  Augen  liegt 

§.  486. 
Sobald  man  die  Langenabweichung  für  eine  be- 
Hebige  Anzald  von  Gläsern  gefunden  hat,  lälst  sich  die 
Seitenabweichung  sogleich  aus  derselben  ableiten.  Man 
erhält  dieselbe  nämlich  nach  dem  im  §.48L  gegebenen 
Verfahren,  indem  man  die  Längenabweichung  mit  dem 
Quotienten  multiplicirt,  welcher  entsteht,  wenn  die  Ent- 
fernung von  der  Axe,  in  welcher  der  Randstrahl  das 
(>las  triOl,  durch  die  Entfernung  des  Bildes  vom  letzten 

81 


482 


Glase  dividirt  wird.  Die  Entfernangen  des  dnfalenden 
Strahls  von  der  Axe  werden  für  <lie  Terschiedeaen  aaf 
einander  folgenden  Glaser  ans  den  §.404.  entwickelten 
Formeln,  die  t\  t*\  t"\...  durch  t  ausdrucken,  g^ 
funden.  Was  den  Halbmesser  des  kleinsten  Abwei« 
chungskreises  betrifft,  so  ist  derselbe  nach  §.481.  immer 
gleich  dem  vierten  Theil  der  Seitenabweichung. 

§.    487. 
Die   Langenabweichung    wegen    der    Kugelgestalt 
durch  zwd  Gläser  ist  nach  §.485. 

f     9 

Nimmt  man  nun  an,  dafs  beide  Glaslinsen  aus  venchie* 
denen  Glasarten  bestehen,  die  nicht  gleiches  Brechuogs- 
verhältiiifs  besitzen,  und  bezeichnet  man  die  Brechuogs- 
Verhältnisse  durch  n  und  n\  so  kommen,  wenn  der 
Kürze  wegen 

1  nn         ^   f^  *   -L    ^^  — 


2^ 

2 
1 

i 
1 
¥ 
1 


;z.(2/i4-l)   nn 


.(2n  *f>  i;    xx    /'l   IN  . 

{n—  1)2   '7  Air         äJ" 


nJn  4-  2)    an 

(«  -  1)«    y  - 


(«'  —  1)*'  f  \iy  ""  ÄV  +  A'AV  ~ 


(«'-!)«  'T'A»'  "^H)- 


2'    («-0«    'X""" 

gesetzt  wird,  die  Gleichangen 

h_ 

P 


V  p     '  pp/ 
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San    ist  aber  nach  §.404.,    wenn  wir  das  Vor2eichen 
nicht  berücksichtigen, 

r  A' 

folglich  lafsl  sich  9'  auch  so  schreiben: 

q   = tt'la ^  +  -_  ) 

Es  wird  daher  die  Langenabweichim^  durch  zwei  Glaser 

Jä'ä'      KU  p  ^  im  pp 

i  ,  dliH       b'   KU  ,   c    h'h' 


[ 


UK  %%      p       '    %»   p'p 


Riemi  kommen  noch  die  Holfsgleichnngen 

i  +  i-i 

A  +  ir  =  A 
•o  /  die  EntfernoDg  beider  Glaser  ron  dnander  bedeutet 


§.488. 
Soll  die  Langmiabweichung  wegen  A«r  Kngdgestalt 
kei  der  Zosammensetzang  zweier  Glaser  Null  werden, 
10  hat  man  zwischen  p  and  p'  die  Gleichung 

1 *'.±___«'       **»*    /<»       ^,  '    ■   *^*JL'\ 

■ip        c    p'  ~'       c'  h*     \c        c^   P        "'    PP'^' 

lierans  ergiebt  sich 

I _1  b'      l/rb'b'^Aäc     »»%*  /-a     b   \     c     INT 

r-27*       L"~i?? l!^Kc'~rp'^7'pp)S 

St  der  Gegenstand  unendlich  weit  entfernt,  also  h  =  00« 
0  wird  n  •=:  f^  und  nehmen  wir  aufserdem  an,  beide 
vlasfinsen  seyen  so  nahe  an  einander  ^  dafs  ihre  gegen- 
eiüge  Entfernung  Toniachiassigt  werden  kann,   so  ist 

=  o,  K  =  —  A   h'  =  J{-p.     Durch  diese  Vor- 

/+/ 
nssetzongen  wird  dann  noch 

31  • 


—    484    — 

1  nn  t 

1    n.jtn  4-  1) 

_  Jl     n.(n  +  2) 
^^  ~"  2  *  («  —  1)2    •'^ 

"-  2 '(«'-1)2    if+fyj- 

1     »'.(2/»'  +  !)    f.Czf  ^f) 
,__  1     n'.(/»'  +  2)        yy 

" ""  2*  («'-1)2  (j+rr 

Soll  aufserdem  endlich  das  zusammengesetzte  Glas  adiro 
malisch  seyn,  so  haben  wir  nach  §.463.  die  Gldchnog 
zwischen  den  Brennweiten  . 

wo  dv\  dp  die  Zerstreuangs Verhältnisse  der    Glasartec 

angeben,  welche  die  Brechungsyerhältnisse  n\  n  besitzen 

Als  ein  hierher  gehöriges  Beispiel  wollen  wir  tli( 

Brechungsverhaltnisse  wählen,    nach  denen   Gauss  ii 

dem  ersten  Bande  der  von  v. Lindenau  und  Bohnen 

berger   herausgegebenen    Zeitschrift    für   Astronom'u 

eine  achromatische  und  apianatische  Zusamniensetziin> 

zweier  Gläser  aus  Kronglas  und  Flintglas  berechnet  bt 

Man  hat  hier  für  die  mittlem  Strahlen 

n  =  1,515162 
n  =  1,601770, 

für  die  violetten  Strahlen 

72   4.  rf/z  =  1,525976 
n'  4-  in  =  1,621730. 

Hieraus   ergiebt   sich    fiir   die  Zerstreuungsverhältnis^« 
beider  Glasarten 

— ^  =  (J^P  =  0,02099146 

-T^^i—  =  du'  =  0,03316882. 
n  —  1  ' 
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Bezeichnen  wir  die  Brennweiten  der  einzelnen  Gläser 
rOr  die  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  durch  /  und 
^'\  und  nehmen  an,  dafs  die  Brennweite  der  zusam- 
mengesetzten Glaser  die  Einheit  werden  soll,  so  hat 
man,  nach  §.403., 

1  =  -  +  - 

Sollen  nun  die  mittlem  und  yioletten  Strahlen,  welche 
unendlich  nahe  bei  der  Äxe,  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Gegenstand  herkommend,  auffallen,  in  einen 
Punkt  vereinigt  werden,  so  ist  nach  der  oft  angewand- 
ten Gleichung 

und  aus  der  Verbindung  dieser  beiden.  Gleichungen  er^ 
giebt  sich 

^  .    ^p  —  ii^ 

,, dv  —  9v 

^  -        dir-' 

«d«r  in  Zahlea 


r  =  +  0,3671328; 
f  —  —  0,5801103. 


iUerdurcli  finden  sich  nun  die  in  §.488.  angegebenen 
(•rörsen  folgendermafsen : 

loga  =  1.0711774 
.log  6  =  1.0608815 
logc  =  0.5663100 
loga'=  l.a327989  (n) 
log  6'=  1.7758014  (n) 
log  c'  =  1 .  1377145  (n) 

logp  =  9.5648232. 

Sjabstituirt  man  diese  Werthe  in  der  für  -;  iu  &488. 

P 
angegebenen  Gleichung,  so  erhalt  man 

1  =  2,172986 

^   /^6,131667  -  ?1^HÜ?  ^  l^'Jl. 

P  PP 
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g.    489. 

Man  kann  nun  aber  aach  statt  der  Groben  p.p 
die  Krummangshalbmesser  r  und  r'  der  vordem  Seiten 
beider  Glaser  einfuhren,  wozu  wir  uns  der Glächungeu 

1         n  —  11 

p  1         r 

I  n  —  II,      1 

p  n        r     '   jn 

zu  bedienen  liaben.    Dann  kommt 

^J^^  =  0,472486 


.a;- 


,S|66T  -  Hl»^  +  ••«•'•'• 


rr 


%.    490. 

Um  eine  zweite  Gleichung  zwischen  /i,  p  oder 
r,  r'  zu  entwickeln,  kann  man  folgendermarsen  Ter- 
fahren.  Alle  CoefBcienten  a ,  6 ,  c  . . . . ,  so  wie  die 
Brennweiten  /  und  /',  sind  für  Strahlen  von  mlulerer 
Brechbarkeit  berechnet;  man  braucht  also  nqr  dieselbe 
Rechnung  fiir  die  violetten  Strahlen  za  fahren,  und 
diese  neuen  Werthe  in  dieselbe  Gleichung  §.488.  za 
substituiren ,  so  erhalt  man  die  zwdte  numerische  Glei- 
chung zwischen  p  und  p'  und  dann  zwischen  r  uod  r\ 
Es  seyen  jP,  F'  die  Brennweiten  Tür  die  vioIetteB  Strah- 
len, so  ist 

f—  ^Q  i^_   rg 

^  ~  in-  l).(r  +  e)'        -  (,2  ~  1  +  (te).(r+?)' 

folglich,  wenn  man  — ^  elinunirt 

«  —  1  -f  rf/z        1  +  */' 
Auf  gleiche  Weise  wird  für  das  zweite  Glas 

•p*  / 
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Man  erhalt  also  darch  Anwendung  der  gegebenen  nu- 
merischen Werthe 

logf  =  9.5558013 
log  jP'=  9.7493392  (n) 
loga    =  1.0683323 
losb    r=  1.0482501 


Es  ergiebt  sich  also  die  Gleichung 

r 

-^  =  +  2,215027 

^         ä:  /*r+  6,439961 

i—  6,387423. 


P> 


+  1,998674 .  — 
{  PPJ 

oder,  wenn  man  die  im  vorigen  §.  angegebenen  Werthe 

im  r,  r'  snbstituirt, 

H=  v^f-f.  6,439961 

—  2,201628 .  - 


^ 


[+  0,2374534 .  — 


rr 


§.    491. 
Dividirt  man  in  den  böden  Gldchongen  durch  den 

CoefBdenten  Ton  -7 ,  so  erhalt  man  folgende  Ausdrücke 


4  =  +  1,257646 


^r 


(^  43,44282 
—  14,97424 


.] 


+  1,630264 


1\ 


rr 


->    488 


1  =  +  1,304755 


--  yf^J\.  43,81650        ^ 
—  14,97950 .  -i    I 

r 

4-    1,615592.- 

rr 

und  diesen  beiden  Gleichungen  wird  Genüge  geleistet 
durch  die  Werthe 

i-  =  +  7,1668 

r 

i,  =  +  6,707a 

r 

Verbindet  man  mit  diesen  Werthen  die  Gleichungen 

P  -r-/*.(,z-l) 
._     /V,(/z--l) 
e   -  r' -/.(/.'-  1)* 
so  erhält  man  die  Halbmesser  der  Kriimmangeo  beider 

Gläser 

r  =  +  0,13953 

e  =  —  0,53203 

r'  =  +  0,17520 

p'  =  — 0,11665. 
Eine  Zusammensetzung  von  zwei  Gläsern ,  welche  diese 
angegebenen  Krümmungshalbmesser  besitzen ,  wSrde 
achromatisch  und  aplanatisoh  seyn ,  d.  b.  diese  Zasam- 
mensetzung  vereinigt  nicht  nur  die  tnittlem  und  violetten 
Strahlen,  welche  nahe  bei  der  Axe  auffallen,  sondern 
auch  diejenigen,  welche  in  grofsern  Entfernungen  von 
der  Axe  das  Glas  treffen,  und  hebt  aufserdem  die  Ab- 
weichung der  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt  auf. 

§.    492. 
Die  im  Vorigen  angegebenen  Halbmesser  der  Krüm- 
mungen der  Gläser  können  freilich  nur  genähert  seyn, 
da  wir  bei  ihrer  Aufsuchung  die  Dicke  der  Glaser  so 
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wie  den  Abstand  derselben  von  mnander  Ternachiassigt 
haben.  Allda  sie  können  doch  dienen,  um,  vermittelst 
der  vollständigen  Formein,  die  genaaen  Werthe  abzu- 
leiten ,  wie  wir  jetzt  zeigen  wollen.  Nach  §.  379.  ist  die 
Vereinignngsweite  der  Strahlen  von  dem  Brechungsver- 
haltnils  n,  wenn  sie  unendlich 'nahe  bei  der  Aze  auffallen, 

l  =  (p  —  c).p 

(P  —  c).(«  — 1)  4- «p' 
indem  wir,  wie  schon  früher  geschehen  ist, 

7trn 

h.(n—  1)  _  r""^ 
setzen.    Nehmen  wir  nun 

r  =  +  0,13953 
Q  =  —  0,53203 

7i  =  00,    c  =  0,01, 
so  kommt  fiir  mittlere  Strahlen 

logr  =  9.1446676 

\ogn  =  0.1804591 

C.log  (rt  —  1)  =  0.2880562 

9.6131829  =.  log  p 
p  =  0,4103769 
p  —  c  =  0,4003769 
log  (p  —  c)  =  9.6024690 

log  9  =  9.7259361  (n) 
logt  =  9.5503590 
l  =  0,355106a 

Der  Abstand  des  zweiten  Glases  vom  ersten  sey  0,0025, 
die  Dicke  c'  =z  0,004,  man  hat  also  für  die  Berech- 
Dung  der  Vereinignngsweite  hinter  dem  zweiten  Glase 

h'r'n'  _     , 

Ä'.  («'  —  1)  _  ,'  —  P 

""(p'-O-C'^'-O  +  ^V 

r'  =  +  0,17520 
.  p'  =  —  0,11665 
~  A'  =  X'  —  0,0025  =  0,3526068 
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* 

log  A'  =9.5472907  (n) 
logr'  =  9.2435341 
log  q'  =  9.0668847  (n) 
log /z'  =  0.2046002 
log  (»'  —  1)  =  9.7794305 
logp'  =  9.4072786 
p  =  0^54339 
p'  —  c  =  0,2514339 
log  (p  —  c')  =  9.4004239 
log  k'  =  9.9165778 
h'  =  0,8252352. 

§.    493. 
Man  Termdire  nun  nach  and  nach  r  um  0,0(^2, 
^,  r'  um  0,02,  q'  um  0,005,  und  berechne  mit  diesen 
neuen  Werthen  die  vier  zugehörigen  Werthe  too  t, 

so  kommt 

i'  =  0,8662288 

k'  =  0,8640030 

i'  =  1,1780076 

i'  =  1,0196279. 
Die  GrSrse  F  ist  hd  gleichbleibenden  Brechungsrer- 
hältnissen  n,  n  der  beiden  Glaser  Tiir  bestimmte  Far- 
benstrahlen blors  ab  eine  Function  der  vier  Radieo 
r-tQ,  r'j  g'  anzusehen.  Man  hat  daher  das  ^rollstandige 
Increment  der  Gröfse  i'  durch  die  Glächung 

Zieht  man  nun  die  aus  den  anfänglichen  Werthen  too 

r,  ß,  r',  q'  berechnete  Grofse  h'  von  denjenigen  ab, 

die  nach  und  nach  durch  die  Veränderung  von  r,  f, 

r',  Q   entstanden,  so  erhalt  man  die  Unterschiede 

+  0,0409936 ; 
--  0,0387678; 
--  0,3527724; 
-  .  0,1943927. 
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Dividirt  man  diese  ZaUenwerthet  welche  die  partielleü 
VeranderuDgen  'ansdrucken,  die  die  Vereioigungsweite 
h'  hinter  der  hintern  Flache  des  zwdten  Glases  dorch 
die  alimahligen  Verandernngen  von  r^  q^  r\  g'  erleidet, 
durch  die  entsprechenden  gewählten  Veränderungen  der 
Kromronngshalbmesser 

dr  z=z  +  0,002,    Jß  =  -f.  0,02 
dr  =  +  0,02,      dg  =  +  0,005, 
so  erhalt  man  die  vier  partiellen  Difierentialcoeßicienten 
von  t' 

(^)  =  +  20,4968 
(f)  =  +    '^«39 


&)  =  +  ". 


13862 


(1)  =  +^^^«*- 
Wenn  nnn  aber  die  Vereinigungsweite  der  mit  der  Axe 
parallel  einfallenden  Strahlen  hinter  der  Hinterflache  des 
zweiten  Glases  der  Einheit  gleich  seyn  soll,  so  ist  die  totale 
Veränderung  von  1=1  —  0,8252352  =  0,1747648  =  dk. 
Vir  haben  also  die  Gleichung 

0,1747648  =  20,4968.  ciTr  +  1,93839.  J^ 

+  17,13862.  dr'  +  38,8785.  rfg', 
and  wenn  wir  noch  drei  Gleichungen  von  derselben 
Form  aufstellen,  so  haben  wir  die  nothige  Anzahl  von 
Gleichungen,  um  die  Verandernngen  dr,  Jp,  dr\  dg' 
zu  bestimmen,  welche  die  anfänglich  angenommenen 
Werthe  der  Kr&mmungshalbmesser  r^  g^  r\  g'  zu  er- 
leiden haben.  Die  Auffindung  dieser  drei  übrigen  Glei- 
chungen ist  aber  möglich;  denn  diese  erste  Gleichung 
^t  durch  die  Forderung  entstanden,  dafs  sich  die  mitt- 
lem Axenstrahlen  in  der  bestimmten  Entfernung  ver- 
einigen sollten,  und  die  zweite  findet  sich  aus  der  Ver- 
einigung der  violetten  Axenstrahlen.  Die  dritte  und 
vierte  werden  aus  der  Bedingung  abgdeitett  dafs  auch 
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die  in  fäner  bestimintea  Entfernung  von  der  Axe  ein- 
fallenden  Strahlen,  sowohl  von  der  mittlem  ab  der 
violetten  Farbe,  dieselbe  Vereinigangswute  besitzen  sol- 
len, als  die  ersten  Strahlen. 

§.    494. 
'Wir  gehen  also  jetzt  zur  Vereinigangsweite  der.vio- 
letten  Axenstrahlen  über.    Hierbei  haben  wir 

r  =  +  0,13953 
ß  =  —  0,53203 
Iogr=       9.1446676 
log  Q  =       9.7259361  (n) 
logn=        0.1835478 
log  (n  —  1)  =       9 .  7209660 
\ogp  =       9.6072494 
p  =       0,4048083 
p  —  c=       0,3948083 
log  (p  —  c)  =       9 . 5963862 
log  k  =       9.5411376 
h  =       0,3476463 
h'  =  —  0,3451463 
log  h'  =       9.5380033  (n) 
log»'=       0.2099785 
log  «  —  1)  =       9 .  7936018 
logr'=       9.2435341 
logp'=       9.0668847  (n) 
logp'  =       9.4006866 
p  =       0,2515861 
p'  —  c'=       0,2475861 
log  (p'  —  c')  =       9 . 3937264 
log  i'  =       0.9135382 
h'  =       0,8194796. 

§.    495. 
Um  nun  die  zweite  Gleichung  zu  finden ,  vermehreu 
wir  die   Krümmungshalbmesser  der  Glaser   nach   and 
nach  um  dieselben  Gröfsen,  als  §.493.  geschehen  ist, 
so  erhalten  wir  folgende  Vereinigungsweiten: 
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k'  =  0,8677056 

i'  =  0,8473972 

h'  =  1,1832984 

i'  =  1,0187473. 
Die   vier  zur   Berechnang    der    partiellen   Difierential- 
coefGcienten    nothwendigen    Unterschiede   der   VereinI» 
guDgsweiten  werden  daher 

+  0,0482260 

+  0,0279176 

4-  0,3638188 

4-0,1992677,^ 
folglich  erhalten  wir 


(T)  =  +  ^»3 


(f )  =  +  ».ä^ 

(^)  =  +  W9094 

(S)  =  +  '^^^ 
Es  ist  aber  die  vollständige  Veränderung 

dk=  1  —  0,8194796 
=  +  0,1805204, 
und  hierdurch  ergiebt  sich  die  zweite  Gleichung 
0,1805204  =  24,113.  rfr  +  1,39588.  rfo 

+  18,19094.  cir'  +  39,8525 .  t/p'. 

§.  496. 
Was  nun  die  Vereinigung  der  in  grofserer  Entfer- 
nung Ton  der  Axe  auf  das  erste  Glas  fallenden  Strahlen 
betrifft 9  so  wählen  wir  diejenigen,  mit  welchen  das  auf 
der  ersten  Vorderflache  errichtete  Einfallsloth  einen 
Winkel  von  18^  30'  bildet.  Es  wird  daher  in  den 
Formeln  §.378.,  da  die  Strahlen  mit  der  A\e  parallel 
einfallen,  0  ==  18^  30'  zu  setzen  seyn,  und  fuhrt  man 
die  Rechnung  nach  selbigen  aus,  indem  bemerkt  wird, 
dafs  9  =  o  ist,  so  kommt 
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sin  e  =  9.5014764 
iogn  =  0.1804591 

sin  (Ö  —  y)  =  9.3210173 

Ö  —  9)'  =  12»  5'  18",  0 
6>  =  18  30 
<p'  =    6°  24'  42f',  0. 
log  (r  -f.  e  -  c)  =  9 .  6047659  (n)        log  r  =  9 .  1446676 
G.logp  =0.2740639 (n)  C. log p  =  0. 2740639 (n) 
Bin»' =9.0479415    8in(g-y)=  9.3210173 
8.9267713  8.7397488(n) 

+  0,08448338 
—  0.05492231 

+  0,02956107 

8.4707201  =  sin  (ö'  +  f) 

Ö*  +  9»' =  1»  41' 88",  3 
y'  =  6  24  42,  0 
e'  =  —  4°  43' 3",  7 
sin  (Ö*  +  9)  =  8.4707201 
log«  =0.1804591 

8.65U792  =  ein  (ö'  +  9") 
ö'  +  y"=       2°  34'!',  6 
Ö'  =  —  4  43  3,7 

y"  =.      70 17'  5",  a 
log  ^  =  9.7259361  (n) 
sin(ö'+  y")  =  8.6511792 
C.sin  y"  =  0.8968755 

9.2739908  (n) 

—  0,1879277 
— .  p  =  -f.  0,5320300 

i  =  -I-  0,3441023 

—  0,0025 

h'  =  —  0,3416023 
r'  =  +  0.17520 
h'  +  r   =  —  0,1664023 
log  (//'  +  r')  =  9.2211596  (n) 
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C.logr'  =0.7564659 

sin  9>  =  9. 1031245  (n)  =  (_  rf«  ^") 
«in  (Ö  +  y)  =  9.0807500 

0  +  9=        6<»55'1",8 
y  =  —  7°  17'  5",  3 

e  =      140  12'  7  ",  1 
«n(ö  +  y)  =  9.0807500 
log  n'  =  0.2046002 

8.8761498  =  sin  (ö  —  y) 

ö— 9>'=       40  18'43",3 
g  =      14   12  7,  1 

y' =       90  53'23"8 

'«»gC'^'+e -c )  =  8.7367948  log  r' =9. 2435341 

C .  log  ß'  =  0 .  9331153(n)  C.log  g  =  0 .  Ö331 1 53  (n) 

«n  y  =  9.2349126   sin  (0-9)')= 8.8761498 

8. 9048227  (n)  9. 0527992  (n) 

—  0,06031980 

—  0.11292734 

—  0,19324714 
•in  (<?'  +  y')  =  9.286113r(n) 

e'  +  9>'  =  —  110  8'  32"  4 
y   =         9053' 23"  8 
e'  =  —  210   1^16^ 
sin  (ö'  +  y')  =  9.2861131  (n) 
log»'=  0.2046002 

9.4907133  (n)  =  sin  (<?'  +  y") 

Ö'  +  y"  =  —  180 1'  52"  8 
S'  =  —  21  1  56"2 

y""^         300'  3" 4 
log  9'  =  9.0668847  (n) 
mni$'+ip")  =  9.4907133  (n) 
C.slny''  =  1.2810688 

9.8386613 


0,6897068 
—  e  =  0,11665 


0,8063568  =  F. 
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§.    491. 

Berechnung    der    Yereinigangsweite    der    mittlem 
Strahlen  fiir  ein  verändertes  r. 
log  (r +  ß-c)  =  9. 6026025  (n)        log  r =9. 1508485 
C.loge  =0.2740639 (n)   C. log p  =  0. 2740639 (n^. 
gjny  =9.0479415    sin(g-y'j  =  9. 3210173 

8 .  9246079  8 .  7459297  (n) 

4-  0,08406358 
—  0,05570955 

■f  0.02835403 

8.4526148  =  sin  (/>'  +  «p') 
(fJ^(p'=       1037' 29",  2 
9   =       g  24  42,  0 

e'  =  —  4047' 12,  8 

sin  (Ö'  + 9')  =  8.4526148 
log»  =  0,1804591 

8.6330739  =  sin  (6»'  +  9)") 

e'  +  y"  =^        2°  27' 44"  1 
e'  =  —  4  47  12,8 

^'  =       70 14'  56 "  9 
logß  =  9.7259361  (n) 
sin(Ö'  +  9)")  =  8.6330739 
C.siny"  =  0.8989954 

9.2580054  (n) 

—  0,1811362 
—  e  =  +  0,5320300 

*  =  -I-  0,3508938 

—  0,0025 

K  =  —  0,3483938 
r'  =  +  0,17520 
K  -I-  r'  =  —  0,1731988 
log {Ji  +  r)  ="972385323  (n) 
C.Iogr'  =  0.7564659 
sin  (p  =  9.1010046  (n) 

9.0960028  =  sin  {0  -j-  y) 
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e+(p=         jo  9'50"5 
y  =  —    7.14.56,9 
Ö=:+  14.24.47,4 
sin  (0  -f  9)  =  9.0960028 
log  «'  =  0.2046002 

8.8914026  =  sin  (Ö  —  y) 

ö  — 9,'  =    4027' 59"3 
tf  =  14.24.47,4 
9)'  =    9.56.48,1 
log(r+p-c')  =  8.7367948  log  r' =  9.2435341 

C.logß'=0.9331153(n)  C.log9'  =  0.933II53(n) 
sin  q>'  =9.2378725   sin (6- 9)  =  8.8914026 
8. 9072826 (n)  9.0680520 

—  0,08077606 

—  0.11696394 

—  0,19774000 


9.2960945  (n)  =  sin  ((f  +  9') 

e'  +  9)'  =—  110  24' 17"  5 
g)'  =  9.56.48.1 
e'  =  —  210  21'   5"  6 

sin  (6'  +  ip')  =  9.2960945  (n) 
log»  =  0.2046002 

9.5006947  (n)  =  sin (6'  +  </>") 

0'  +  <p"  =  —  18027' 56  "0 
g'  =  —  21.21.  5"6 

9"  =  4-    20  53'  9"  6 

logp'  =  9.0668847  (n) 
•ia  («'  +  9")  i=  9.5006947  (n) 
C.«iay'^  =  1.2970990 

9.8655784 


0,7338012 
—  ('  =  0,11663 


0,8504512  =  k'. 

82 
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§.    498. 
Berechnung   der    Vereinignngsweite    der  Dutdera 
Strahlen  für  ein  verändertes  q. 
log(r+P-c)  =  9.5826314(n)        log  r  =  9. 1446676 
C.Ioge  =  0.290T046(n)  C. log p  =  0. 2907046 (n) 
ain  9  c  9.0479415    8in(g-y')  =  9.3210173 
8.9212775  8.7563895 

4-  0,08342140 

—  0,05706758 

4-  0,02635382 

8,4208436  «  «in  (Ö"  -f  9) 

((J^tpz=        1030' 36"5 
q,'  t=       6.24.42,0 

B'  c=  —4053'  5"  5 
Bin(e'  +  9>')  =  8''*208436 
log/i  =  0.1804591 

8.6013027  =  sitt  (fi'  +  9") 

e'  +  (p"  =       20 17'  18"  4 
d'  =  —  4.63.  5,5 


I^M^- 


q>"  =        7.10.23,9 
log  q  «  9.7092954  (n) 
rin(fl'  +  9)")  =  8.601«02T 
C.BJny"  r=  0.9035885 

9.2141366  (n) 


—  0,1637331 
—  ^  ==  +  0.51203 

i  »  4-  0,8482969 

—  0.0025 

;/  »  —  0,3457969 
r   =  +0,17520 
y  +  r'  =  ^  0.1705969 
log  (Ä'  +  r)  =  9.2319712  (n) 
C.logr'  =  0.7564659 
«iny  =  9.Ö964615  (n) 

9;Oä48986  »  8in(0  +  7) 


(* 


—    499    — 

fl  +  9  =       «"SS'  2"0 
y  =»  --  7.10.28,9 
e  =>      140  9' 25"  9 
sin  (0  +  9,)  r=  9.0848986 
log  n  =  0. 2046002 

8.8802984  =  sin  (Ö  -  y) 
ö—  /  =    4"21'12''6 
e  =  14.  9.25,9 
?)'  =    90  48' 18"  3 
H(r'+9-c')  =  8.7367948  logr'  =  9.2435341 

C.Iogß' =  0.9331I53(n)  C.log9'  =  0.9331158(n) 
da  9'  =  9.2311468  rin (ö - q,')  =  8.8802984 

8. 9010564  (n)        9.0569478(n) 

—  0,07962627 

—  0,11401129 

—  0,19363756 

«in  {$'  +  y')  =  9.2869896  (n) 
«'  +  y'  =  —  IP  9'  54"  6 
y   =         9.48.18,3 
6'  =  —  20058'  7"9 

"ioC^'  +  9>')  =  9.2869896  (n) 
log  n'  =  0.2046002 

9.4915898(0)  «  sin  (Ö'  +  y") 

^'  +  9,"  =  —  18°  4'8"8 
g'  =  —  20.58.7,9 

9"  =  +    2.53.59,1 

log  9'  =  9.0668847  (n) 
«n  (Ö*  4.  y")  =  9.4915898  (n) 
Cm  9"  =  1.2959475 

9.8544220 

0,7151910 
—  e  =  0,11665 

0,8318410  =  *' 
32  • 


—    ÖOO    — 

§.    499. 
Berechnung    der    Vereinigung»w«te    der   nittleni 

Strahlen  für  &n  verändertes  r'. 

A'  =  —  0,3416023  (§.  496.) 
r'  =  -f  0,19520 

h'  -\-r'  =  —  0,1464023 

log  (Ä'  +  r)  =  9.1655479  (n) 
C.logr' =  0.7095202 
sio9>  =  9.1031245  (n) 

8.9781926  =  sin  (Ö  +  ») 
ö  +  g»=       5027' 25"8 

ö=      12.44.31,1 
«n  (Ö  +  y)  =  8.9781926 
log/»'  =0.2046002 

8.7735924  =  sia  (ö  —  9') 

Ö  —  ffl'  =    30  24'  13 "  9 
e  =  12.44.31,1 

9'  =    9°20'17"2 
log(r'+p'-c')=8.8r24476  log  r'= 9. 2904808 

C.logp'  =0.9331153(n)  C.Iogp'=0.933ll53(D) 
»in  y' =9.2102159    sin (g-»')= 8. 7735924 
9.0157788(0)  8.99719r5(n) 

—  0,1037000 

—  0,0993568 

—  0,2030568 

sin  ie'  +  y')  =  9.3076175  (n) 

Ö'  +  ffi'  =  —  11042' 57" 
q>'  =         9.20.17,2 

0'  =  —  21.  3.14.2 
sin  (ö'  +  y')  =  9.3076175  (n) 
log  n'  =  0.2046002 

sin  (ö'  4-  9")       9.5122177  (n) 

ö'  +  ffl"  =  —  18058' 50"r 
V  =  — 21.  3.14,2 


9"  =  +    2.  4.23,5 


—    »Ol    — 

log  Q  p=  9.0668847  (n) 
•!n  (Ö*  +  <p")  =  9.5122177  (d) 
C.siny"  =  1.4415780 

0.0206804 

1,0487700 
—  Q  =  0.11665 

1,1654200  =  k'. 

§.    500. 

Berechnung    der    VereinigungsweHe    der    mUtlem 
Strahlen   für  ein  verändertes  q'. 

log(r'-|-  p'-c')  =  8.7748818  log  r'= 9. 2435341 

C. log p=  0.9521413 (n)  C.logp'=0.952i413(n) 
■in  y  =9,2349126    sin (g-y')= 8. 8761498 

8.9619357(n)  9.071^2(n) 

—  0,09160848 

—  0,11798454 

—  0,2(^59302 

9.3213768  (n)  =  ain  (Ö'  +  9') 

e'  +  <p'  =—  12.  5.54"5 
y  =  +    9.53.23,8 
0'  =  —  210  59'  18"  3 
ain  (0'  -)-  (p')  =  9.3213768  (n) 
log/»'  =  0.2046002 

9. 5259770  (n)  =  «n  (6'  +  y") 

ö'  +  y"  =  —  19036' 58"  5 
^  =  —  21.59.18,8 

y"  =  +    2022' 19  "8 
log  q'  =  9.0478587  (n) 
iin(ö'  +  tp")  =  9.5259770  (n) 
C.siny"  =  1.3831014 

9.9569371  (n) 

0,9056016 
—  q'  =  0,11165 

1,0172516  =  *'. 


—    502    — 

§.    501. 
Wir  haben  alao  folgende  fünf  Werthe  von  i' 

k'  =  0,8063568 
Jb'  =r  0,8504512 
k'  =  0,8318410 
k'  =  1,1654200 
k'  =  1,0172516. 
Zieht  man  den  ersten  Werth  von  den  folgenden  vier  ab, 
so  bleiben  die  Unterschiede 

+  0,0440944 
-j-  0,0254842 
4-  0,3590732 
4-  0,2108948, 
und  da  die  entsprechenden  Yeranderongen  der  Kram- 
ninngshalbmesser  der  Gläser  r,  ß,-  r',  ^',   wie  früher, 
folgendermafsen  angenommen  waren 

dr  =  4.  0,002  i    d^  =  ■\-  0,020 
dg'  =  +  0,020;    dg'  =  -f  0,005, 
so  erhält  man  die  partiellen  Difierentialcoefficienteo 

(f )  =  +  >»•«*« 
(f)  =  +  ••"*" 


( 


95366 


dk'\  _ 


^)  =  +  42,1789. 

Es  ist  al>er  die  vollständige  Veränderang  von  h' 

dk'  =  1  —  0,8063568 
=r      +  0,1936432, 
ond  hierdurch  erhält  man  die  dritte  Bedingangsgioebooe 
+  0,1936432  =  +  22,0472  .dr  +    1,27421. <if 

+  17,95366. dr'  +  42,1789  -df 

§.    502. 
Um   die  vierte  Bedingungsgldchnng  so  erbalte». 
betrachten  wir  den   Weg  der  violetten   LichtilraUe"« 


—    305    — 

«eiche  so  auf  das  erste  Glt»  parallel  mit  der  Aze  ein- 
lalleo ,  daft  der  Winkel  0=2  IS»  30'  wird 

sia  e  =  9.5014764 

log  a  =  0.1835478 

slo  (Ö  —  q,')  =  9.317^6 

e—q>'=    120  0'   5" 

e  =    18.80 


g,'  =     6«  29'  55 " 
log  >  -f  p  -  c)  =  9 .  6047695  (n)        log  r  =  9 .  1446676 
C. log 9:1=0. 2740639 (n)    C.log9  =  0.2740639(a) 
sin  y '  =  0.0537663     8in(g-y')  =  9 . 3179286 

8.9345997  8.7366601 (n) 

+  0,08602006 
—  0,05453309 

+  0,03148697 


8.4981309  =  sin  (0'  +  <p') 
&  +9'  =  F48'15",  8 
»'  =  6  29  55,  0 

6'  =  — 4»4l'39",2 
sin  (0^  +  q>')  =  8.4981309 
log  n  =  0.1835478 

8.6816787  =  sin  (ö'  +  9") 

6'  +  <p"=       2045' 14",  4 
ö'  =  —  4  41  39,  2 


y"  =       7  26  53,  6. 
log  9  =  9.7259361  (n) 
sin  (Ö'  +  9")  =  8.6816787 
C.sin  »'  =  0.8872969 

9.2949117  (n) 

—  0,1972017" 
—  Q  =  +  0,5320300 

t  =  -\-  0,3346083 

—  0,0025 

h'  =  —  0,3323283 
r   =  +  0,17M0 

h'  +  »'  =  —  0,1571868 


—    »04    — 

log  (Ä'  +  r')  =  9. 1962545  (n) 

C.logr'  =  0.7564659 
sin  <p  =  9.1127081  (n) 

sin  (Ö  +  (p)  =  9.0654235 

e  +  g>=       6040'34",4 
q>  =  —  7  26  53,  6 

Ö  =  +140  7'28" 

a\a(6  4-q))  =  9.0654235 
loga  =0.2099785 


8.8554450  =  sin  (0  —  9) ' 


0—g>'=       40  6'39",4 
e  ==      14  7  28,  0 

g,'  =      10°  0'  48 ",  6 
lo6('-'+?-c)  =  8.7367948  log  r'= 9. 2435341 

C.log^'  =0.933ll53(n)  C.log^'=0.9331]53(n) 
sin  9'  =9.2402480    sin (ö - 9»') =8.8554450 
8.9101581  (n)  9.O320944(n) 

—  0,08131266 

—  0.10766986 

—  0,18898254 

9. 2764216  (n)  =  «a  (Ö'  +  9) 

ö'  +  9>'  =  —  10053' 36"  3 
g,'  =  +  10    0  48  6 

ö'  =  —  20  54  24  9 
»in  (ö'  +  g,')  =  9.2764216  (n) 
log  n  =  0.2099785 

9.4864001  (n)  =  sin  (6'  +  i) 


fl'  +  ^"  =  —  170  50' 49"  7 
ö'  =  —  20  54  24  9 


g>"  =  +    30  3'  35"  2 


9.8259241 


0,6697675 
—  Q  =  0,11665 


0,7864175  =  h\ 


—    »0»    — 

g.   503. 
Bereehnong    der  Verdnigangswdte    der    violetten 
Strahlen  für  ein  verändertes  r. 

'•«('■+e-c)  =  9.6026025(n)       logr =9. 1508485 
C. log e=0. 2740639 (n)  C. log p  =  0. 2740639 (n) 
riny'  =9.0587663    «in (0-9)  =  9-3179286 

8.9304327  8. 7428410 (n) 

+  0,08591864 
—  0.05531475 
+  0,03060389 

8.4857767  =  ain  {ß'  +  tp) 
ö'  +  9'  =        1»  45'  13"  5 
y'  =       6  29  55  0 

ö'  =  —  40  44'  41"  5 
•io  (Ö'  +  «»')  =  8.4857767 
log  n  =  0.1835478 

8.6693245  =  Aa(ß'  4.  y") 
e'  +  <p''=       20  40'36"2 
g'  =  —  4  44  41  5 

tp"  =       70  25'  17"  7 
log  Q  r=  9.7259361  (n) 
»in(ö'  +  p")  =  8.6693245 
C.riny"  =  0.8888457 

9.2841063  (n) 

—  0,1023550 
—  e  =  +  0,58203 

i  =  -{-  0,3396750 

—  0,0025 

Ä'  =  —  0,3371750 
r'  =  +  0,17520 

&'  +  r'  =  —  0,1619750 

log(Ä'+  r')  =  0.2094481  (n) 
C.logr'  =  0.7564659 
«n  y  =  9.1111543  (n) 

9.0770683  =  sin  (ß  +  9») 


—    tf06    — 

Ö  +  9=       605I'80"6 
y  =  —  7  25  17  7 

e  =      140 16' 48" 3 

8in(d  +  y)  =  9.0770683 
log  n   =0.2099785 
^  8.8670898  =  ein, (tf  --  y) 

e—g)'  =    4°  13' 22"  3 
d  =  14  16  48  3 


,p'  =  Vfi  3'  26"  0. 

log(r'+e'-c)  =  8.7367948  (n)       log  r  =9.2435341 
C.logp'  =0.933I153(n)  C. log p'  =  0. 9331 153(a) 
sin  <p'  =9.2421229   8in(g-y)  =  8.8670698 
8. 9120330  (n)  9.0437392^Dy 

—  0,08166444 

—  0,11059589 

—  0,192^033 

9.2838964  (n)  =  sin  (tf*  +  «>') 


(Ö'  +  y')  =  —  110  5'   5"  8 

9*  =  +  tO  3  26  0 

ö'  =  —  21  8  31   8 

»in  (ö'  +  9)')  =  9.2838964  (n) 

log  n   =  0,2099785 


9.4938749  (n)  =^  sin  (d'  +  9") 


e'  +  9."  =  —  18°  10'  8"  6 
g'  =  —  21     8  31  8 

9»"  =  +    2  58  28  2 

logß'  =  9.0668847  (n) 
sin(Ö'-{-y')  =  9.4938749  (n) 
C .  sin  9"  =  1.2849039 

9.8456635  (n) 

0,7009120 
~  e'  =  0.11665 


0,8175620  =  f. 


—    »07    — 

§.  504. 

Berechnong    der  VerelniguDgsweite   der    violetten 
Strahlen  für  ein  verändertes  ^ 
log(r+e-c)  =  9.5826314(n)        log  r  =  9. 1446676 
C. log p  =  0. 2907046 (n)   C. log e  =  0. 2907046 (n) 
■in y  =9.0537663    8ln(e-9')  =  9. 3179286 

8.9271023  8.7533008(n) 

^  +  0,08454779 
—  0,05666415 
-}-  0,02788364 


8.4453495  =  ain  (ö'  -f-  y') 
e'  +  y'=        10  35'52"1 
y'  =        6  29  55  0 

ö'  =  —  4  54     2  9 
sin  (6'  +  9)')  =  8.4453495 
log  n  =  0. 1835478 

8.6288973  =  ain  {d'  +  9") 


ö'  +  y"=        2»  26' 19"  1 
6'  =  —  4  54    2  9 

9)"  =       7  20  22  0 
log  Q  =  9.7092954  (n) 
nn(6)'+  9>")  =  8.6288973 
C.Mn<p"  =  0.8936478 

9.2318405  (n) 

—  0,1705455 
—  g  =  +  0,51208 

h  =  +  0,3414845 

—  0,0025 

ft'  =  —  0,3389845 
r'  =  -f-  0,17520 

Ä'  +  r'  =  —  0,1637845 

log(A'  +  r')  =  9.2142728  (n) 
C.logr'  =  0.7564659 
sin  V  =  9.1063522  (n) 

9.0770909  =  «u(ö  +  9) 


—    «08    - 

ö  +  9=       6«>51'82" 
9>  =  —  7  20  22  8 

e=      14  11  54  8 

sin  (d  -f  9))  =  9.0770909 
logn'  =  0.2099785 

8.8671124  =f  rin (tf  —  9) 

ö  — ^'  =    4oi3'23"l 
ö'  =  14  11  54  8 

y'  =    9  58  31  7 

log  (r  +  p-c')  =  8.7367948  log/ =  9.2435341 

C. log 9'  =  0.9331 153(n)  C.logp  =0.9331153(n) 
«in  y  =9.2386145  8in(g-y)  =  8.8671124 
8.9085246(n)  9.0437618(d) 

—  0,08100739 

—  0.11060171 

—  0,19160910 

9.2824161  (n)  =  sin  (6'  +  <f) 

(6'  +  q)')  =  —  11°  2'48"2 
y'  =  9  48  13  3 
Ö'  =  —  20  51     15 

sin  (6'  +  9')  =  9.2828161  (n) 
log  «'  =  0.2099785 

9.4923946  (n)  =  sin  (Ö'  +  9") 

e'+<p"  =  —  180  6' 13"  3 
g'  =  —  20  51     15 

y"  =  +    2  44  48  2 

log  Q  =  9.0668847  (n) 
sin  (^  -f  y")  =  9.4923946  (n) 
C .  sin  9"  =  1.3194742 

9.8787535 

0,7564035 
—  Q   =  0.11665 

0,8730535  =  i\ 


—    509    — 

§.    50S. 
Beredinaiig    der  Vereinigangsweite    der   violetten 
Strahlen  für  ein  verändertes  r'. 

h'  =  —  0,3323283 
r  =  +  0,19520 

h'  +  r   =  —  0,1371283 

Iog(Ä'  +  r')  =  0. 1371271  (n) 
C.iogr'  =  0.7095202 
sin  7  =  9.1127031  (n) 

8.9593504  =  sin  ($  +  q,) 
6  +  9=       50  13'29"1 
»  =  —  7  26  53  6 

Ö  =  +  12040' 22"r 
sin(&  +  9))  =  8.9593504 
log  «'  =  0.2099785 

8.7493719  =  sin  (Ö  —  p') 

e-.g>'  =    3013'   8"4 
g  =  12  40  22  7 

<p'  =    90  27' 14  "3 
log  (r'+  Q-  c')  =  8. 8724476  log  r'.=  9 .  2904898 

C.  löge' =0.9331153     C.  löge' =  0.9331153 
sin 9)'  =  9.2155190  sin (tf - 9')  =  8.7493719 

9.0210819(n)        8.9729770(n) 

—  0,1049740 

—  0,0939673 

—  0,1989413 

9.2987250  (n)  =  sin (ö'  +  9.') 
Ö'  +  ffl'  =  —  11028' 80"  1 
f'  =         9  27  14  8 
0'  =  —  20  55  44  4 
«0  CO'  +  9)  =  9.2987250  (n) 
log  n  =0.2099785 

Bio  (ö'  +  y")  =  9.5087085  (n) 

Ö'  +  9)"  =  —  180  49' 19"  1 
fl^  =  —  20  55  44  4 

9^'~^+   2»  6'25"3     • 


—    810    — 

log  Q  =  9.0668847  (n) 
,5n(ö'  +  m")  =  9.5087035  (n) 
C.siny"  =  1.4345508 

0.0101385 
1,0236195 
—  /  =  0,11665 

1,1402605  =  k'. 

§.    506. 
Berechnung    der  Vereinigangsweite   der  viotetten 
Strahlen  für  ein  Terändertea  q'. 
log  (r'+o-c)  =  8.7748818  logr'  =  9.2435341 

C.log9'=0.9521413(n)  C.Iogp'=0.952l4l3(D) 
nn ip'  =9.2402480  sin (ö - y) =8.8554450 

8. 9672711  (n)  -      9.05U204(n) 

_  0,09274084 

—  0,11249167 

—  0,21523251 

9.3329078  (n)  =  «n  (ö'  +  f) 
fl'  +  y'  =  —  12025' 45" 
y'  =  -f  10    0  48  6 
e'  =  —  22<'26'43"6 
»in  («'  +  9>')  =  9- 3329078  (n) 
log»'  =  0.2099785 

9.5428863  (n)  =  «n  (ö'  -f  9") 

d'  +  q>"  =—  20O25'45"0 
e'  =  —  22  26  43  6 

q,"  =  +    2°  0'"58"6 
log  Q   =  9.0478587  (n) 
sin  (6'  +  9")  =5  9.5428863  (n) 
C.siny"  =  1.4536618    - 

0.0444068 
.    1,1076608 
—  e   =  0,11165 

l;2ie3108  =  h\ 


—    ÖH    — 

§.  öor. 

Wir  haben  also  folgende  fünf  Werthe  ron  k'  • 

h'  =  0,7864175 

V  =  0,8175620 

h'  =  0,8730535 

*'  =  1,1402695 

e  =  1,2193108. 
Zieht  man  den  ersten  Werth  von  den  folg;enden  vier  ab, 
(0  bleiben  die  Unterschiede 

+  0,0311445 
--  0,0866360 
•  -  0,3538520 
•f  0,4328933, 

ond  da  die  entsprechenden  Verandernngen  der  Krum- 

mangshalbmesser   der  Glaser  r,  f ,  r',  q\  folgender* 

malsen  angenommen  waren: 

rfr  =  +  0,002;    Jp  =  +  0,020 
dr'  =  +  0,020      dq'  =  -j-  0,005, 

n  erhalt  man  die  partiellen  DiOerenäalcoefücienten 

(f )  =  +  »wia 


,6926 


.(!')  =  +  >^' 

(dk\ 
5?)  =  +  86.5787. 

Ei  ist  aber  die  vollständige  Verandernng  von  i' 

<?i!  =  1  —  0,7864175 
=  0,2135825, 
also  erhilt  man  die  ^erte  Bedingnngsglelchnng 
0,2135825  =  +  15,5722.  dr  +  4,3318.  dp 

+  17,6926.  dr'  +  86,5787 .  dj'. 

§.    508. 
Znr  Bestimmnng  der  Verandeningen  der  Krum- 
mangshalbmesser  der  CUiser  haben  wir  abo  diese  Glei- 
choogen  ausgemittelt: 
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0,1747648  »  20,4968.(7r    +    1,93849. «^^ 

+  17,13862. c^r'  -f-  38,8785. tfp' 
0,1805204  =  24,113. cfr      4-    1,39588.(^9 

+  18,19004.dr' 4-  39,8535. dp' 
0,1936432  =  22,0472.  <;r    +    1,27421.  cT^ 

+  17,95366.  <2r'  +  42,1789.  d^' 
0,2135825  <=  15,5722. <;r    +    4,3318. <^ 

+  17,6926. dr'    -j-  86,5787. dg 

Schafft  man  zuerst  den  Coeffidenten  von  dg  weg,  so 
kommt 

0,09015976  =  c?9  +  10,57414.  Jr 

+  8,841674.  d/  +  20,05710.<2e 
0,12932368  =  dg  +  17,27440. <fr 

+  13,031874. Jr'  +  28,55080.<;e' 
0,15197118  =zdQ  +  17,30264.  <;r 

+  17,73830. <;r'  +  33,10200. d^' ' 
0,04930547  =  dg -{■    3,59485. «Ir 

+  4,084447.  dr'  +  19,98677.  dj', 

und  wenn  man  diese  Gleichungen  von  einander  absieht 

0,03916392  =  +  6,70026.  </r 

+  4,19020.  c^r'  +  8,49370.  <^' 
0,06181142  =       6,72850.  <;r 

+  8,89663.  <;/  +  13,04490. de' 
0,04085429  =       6,98928.  <fr 

+  4,75723.  dr'  +    0,07033  .<?e'. 

Diridirt  man  diese  Gldchungen  darch  den  CoeiBdeotea 
von  dr,  so  wird 

0,005845134  s:  dr  +  0,6255227 .  c?r' 

+  1,267667.^9' 
0,009186506  =  Jr  -{-  1,3222306.  (2r'. 

-j-  1,938754.^9 
0,005845277  »  dr  +  0,6806466. (fr' 

+  0,0100^.  d^'. 
Hieraus  folgt 

0,003341372  «  0,6967079 . <fr'  +  0,671087. (/(>' 
0,003341229  =  0,6315840.  (/r'  +  1,928691. dp. 
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Dividirt  man  noch  darch  den  Coefficienten  von  dr\   so 

ergiebt  sich 

0,00479594  =  dr   -f-  0,963226. c^p' 
0,00529024  =  dr'  +  3,053736  •  dp'. 

Man  erhalt  abo 

dö  =  +  0,000237 

dr  =--0,004568 

dr  =  --0,002334 

rfp  =  4  0,017525. 

Die  Werthe  der  KrOmmangshalbmeflser,    von  welchen 

wir  bei   der  Berechnung  ansgingen,    waren   folgende 

(S.  49L) : 

r  =  -f.  0,13959 
p  =  —  0,98203 
r'  =  + 0,17529 
p '  =  —  0,11665i^ 

folglich  erhall  man  die  verbesserten  Werthe 

r  =  +  0,141864 
p  =  —  0,514505 
r'  =  +  0,179768 
p'  =  —  0,116413. 

§.  509. 
Wir  haben  nun  in  den  vorhergehenden  Paragraphen 
gezeigt,  wie  man  ein  aehromatisches  und  apianatisches 
Glas,  vermittelst  zweier  Glaslinsen  von  verschiedenem 
Brechongsverhaltnirs  und  Yerschiedener  Zerstreuungs- 
kraft  zusammensetzen  kann.  Es  ist  aber  zu  bemerken, 
dafs  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  bei  dieser 
Art  von  Berechnung  nur  fSr  eine  bestimmte  Entfernung 
des  Einfallspunktes  des  Strahls  von  der  Axe  aufgehoben 
wird;  wie  in  vorigem  Beispiel  bei  einem  Winkel  von 
18^  S0\  Es  entsteht  nun  die  Präge,  ob  man  nicht 
auf  irgend  eine  Art  rine- bestimmte,  durch  die  Theorie 
bestätigte  Entfernung  finden  kann,  für  welche,  wenn 
die  ihr  entsprechende  Abweichung  wegen  der  Kugel- 
gestalt völlig  aufgehoben  wird,  die  übrigen  Abweichun- 
gen die  geringste  Undeutlichkeit  in  dem  Bilde  eine» 
l^unktes  hervorbringen.     In  dem  sechsten  Bande  (erste 
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Abtheilong  pag.437.)  der  neuen  Bearbeitung  des  Geh- 
le rächen  Wörterbuchs  befindet  sich  der  Abdruck  dnes 
von  Gauss  an  Brandes  gerichteten  Briefes  über  die- 
sen Gegenstand,  in  welchem  aber  blofs  die  Terschie- 
denen  Resultate,  ohne  weitere  Auseinandersetzung!  aa- 
gegeben  werden,  und  wir  wollen  uns  ijetzt  damit  be- 
schäftigen, den  dahin  fuhrenden  Caicul  darzustellen. 

§.  510. 
Es  sey  k  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen  fon 
einem  bestimmten  BrechnngsverhaltniTs,  welche  in  der 
Entfernung  =  t  auf  das  Glas  fallen,  so  wird  sidi  mit 
Berücksichtigung  der  vierten  Potenz  von  t  diese  Ver- 
einigungswdte  immer  folgendermaßen  ausdrucken  lasseo: 

i  =  a  +  6^2  -|-  ct\ 
und   wir   woHen  h  von   der  vordem  Seite  des  ersten 
Glases   ab  zahlen.      Die  Gleichung  der  gradeii  Linie, 
welche  diesen  Lichtstrahl  nach  allen  Brechungen  dar* 
stellt,  sey 

y  rsz  nx  ^  6, 

wo  wir  X  von  demselben  Punkte,  als  t^  ab  rechnen. 
Dann  gehören  die  Werthe 

y  =  o^    X  ^  a  +  bfi  +  ct^ 
zusammen,  also  wird 

o  =z  a.ia  +  ht^  -f.  et*)  +  6. 
Die  Coordinaten  des  Einfallspunktes  sind,  wie  man  leicht 
findet, 

y  =  t^    *  =  r  —  r.cosö, 
wo  r  den  Kriimmungshalbmesser  der  Vordersdte  des 
ersten  Glases  bedeutet    Hieraus  folgt  auch 

jp  =  r  —  r.yTl  —  sinö« 

«=  --.r.sin  ö*  +  —  •r.sinO* 
2  '     8 

~"   2     r  "^   8  V«' 
i^gfich  hat  man  die  zweite  Gleichung  zur  Bestimmmif 
Ton  «,  6 


1 


Siü    — 


2     r         \    ^   4     r^/  ~ 
El  ergiebt  sich  hieraus 

y  =  a .  (at  —  a  —  6^*  —  c/*) 

2         r    \      '     4    rV 
—  a .  (a  +  6/2  ^  ^^4) 

Z.ja  +  bt^  +  ct^  —  x).r 
2r.(a  +  5/2  +  c/4)-^2.(l^.^.£!^ 


t. 


S-  511. 
Nimmt  man  nun  fBr  x  einen  besondern  Werth  an^ 
und  denkt  sich  durch  die  Axe  senkrecht  auf  selbige 
durch  diesen  angenommenen  Punkt  eine  Ebene  gelegt, 
so  durchschneidet  man  auf  diese  Weise  den  ganzen 
Strahlenkegel,  und  es  stellt  sich  auf  der  Ebene  eine 
Kreisfläche  von  bestimmtem  Halbmesser  y^  aber  in  den 
verschiedenen  Zonen  von  ungleicher  Erleuchtung  dar. 
Es  ist  nun  nicht  bloft  nothig,  diesen  Kreis  so  klein  als 
möglich  zu  machen,  sondern  man  mufs  auch  suchen 
die  leuchtendem  Theile  der  Axe  so  nahe  als  möglich 
<a  bringen,  und  wir  werden  diese  Bedingung  durch 
das  Ton  Gauss  am  angeführten  Orte  aufgestellte  Prioicip 
am  besten  bewerkstelligen,  indem  wir  das  Integral 

aof  den  ganzen  Durchschnittskreis  ausgedehnt  zu  einem 
Minimum  machen,  wo  q  die  DichtigkeiL  des  Lichts  auf 
dem  Darchschnittskreia  in  einem  Abstand  =  j  von  der 
Axe  bedeutet,  und  d9  die  Flache  des  mit  den  Halb- 
messern y^,  y  -^-dy  beschriebenen  Ringes  angiebt  Nun 
ist  aber  Qds  die  ganze  Lichtmenge,  welche  auf  diesen 
Ring  fallt,  und  da  diese  auf  der  Yorderflache  des 
Glases  einer  Zone  entspricht«  die  mit  den  Halbmessern 
t,  t  '\'  dt  beschrieben  ist ,  deren  Flache  also  »  2nidt 
wird,   so  kann  man 

Qds   :e   idt 
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setzen,    indem   man   die  Dichtigkeit    des    einfallenden 

Lichts  darch  —  bezeichnet.    Wir  vernachlässigen  hier- 

bei  natürlich  das  Licht«  welches  thdis  rom  Glase  Ter- 
schluclit  wird,  theib  durch  RefleziQn  an  den  innem 
und  aufsern  Flachen  Tcrloren  geht 

$.  512. 
Zuerst  betrachten  wir  den  Fall,  wo  die  Darch- 
schnittsebene  in  dem  Punkt  der  Aze  aufgestellt  ist,  in 
welchem  dieselbe  Ton  den  Axenstrahlen  geschnitten  wird, 
und  nehmen  zugleich  an,  das  Objectir  sey  so  unge- 
richtet, dals  die  vom  Quadrat  von  t  abhängende  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  sey. 
Dann  hat  man  x  =^  a^  ft  s=  o,  und  es  wird 

irct^        c     - 

•^  2ar  a 

indem  man  die  hShem  Potenzen  von  i  vemachEbsigt. 
Hieraus  erhak  man 


\2aa 

wo    T  die  halbe  Oeffnnng  des  Glases  bedeutet,   and 
indem  wir  dieses  Integral  durch  E  bezeichnen  ist 

IZaa 

%.    513. 

In  dem  zweiten  Fall  lassen  wir  die  Entfeman^  x 
des  Durchschmtts  unbesümmt,  nehmen  aber  gleichfalls 
an,  dafs  das  von  dem  Quadrat  von  t  abhängende  Glied 
der  Abwdchung  wegen  der  Kugelgestalt  verschwinde, 
also  6  SS  o  sey.    Dann  bleibt  der  Ausdruck  von 


i.(.-x+...).(i+£+^-i.,.+_i 


SarV 
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Seist  man  der  Kurze  wegen 

so  wird 

/^j^ßd«  =  —  fPPfidt.{a  —  «?  +  c^*)», 

wo  die  Integration  nach  t  yoo  ^  =  o  bis  ^  :=  7*  aus- 
ffefohrt  werden  mu(s.  Da  nun  die  Grobe  x  bei  dieser 
ut^raüon  als  constant  betrachtet  wird,  und  das  Integral 
grade  in  Hinsiebt  dieser  Grofse  zu  einem  Minimum  ge- 
macht werden  soll ,  so  kann  man  bekanntlich  eleich  nach 
dieser  Gro(se  unter  dem  Integralzeichen  differentiiren, 
wodurch  sich  der  Ausdruck 

o  =  fPPfidi.(a  —  j»?  +  ci^) 

ergiebtf  und  man  sieht  folglich  aus  demselben,  dafs 
a  —  X  dieselbe  Dimenuon  haben  mu(s,  als  t\  Es  wird 
daher  erlaubt  seyn,  da  wir  in  der  Eotwickelung  der 
Rahe  für  die  Yereinigungsweite  i  blofs  bis  zur  yierteu 
Potenz  Ton  t  inclusive  tortgeschritten  sind,  in  dem 
Werthe  Ton  P  alle  Potenzen  yon  t  zu  vernachlässigen, 
wodurdh  P  =s  1  wird.     Dann  bleibt 

fyyods  =  ^ft^di.(a  —  *  +  ct^y 
=  —  J  t^dt .  (a  —  xy 

=  C*»  ~  *)'  T*  +  *'•(«"•*)  r« 

4aa  4aa 

,  cc  r« 

^  aa     12  ' 
ako ,    wenn  dieser  Ausdruck  nach  x  differentiirt  und 
dann  Null  gesetzt  wird, 

o  =  2.(a  —  x)  +  cT^ 

a  —  *  SS  —  —  •  T\ 

Z 
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Substituirt  man  diesen  Ausdruck  von  a  —  «in  den  Werth 

.        ((a  -  xy  +  c,{a  -  x).T*  +  l-ccT»)-^* 

dei  Torigen  Integrals,  so  kommt 

/cc       cc   ,    1      \    r^« 

\4  2*8        /    4aa 

_  1     T^^cc_  1 

4S       aa  4 

also   ist  in   diesem  Fall  das   als  Maa(s  angenoauDene 
Integral  nur  der  vierte  Theil  des  vorigen.     Setzt  man 
lesen  Werth  von  a  —  x  ia  den  Aasdruck 

so  kommt 

und  dies  wird  Null,  wenn  t  =  o,  und  wenn 

ist.    An  der  angefahrten  Stelle  des  physicalischen  Wor- 
terbachs befindet  sich,  wahrscheinlich  durch  einen  Dnick- 

fehler,  statt  dieses  Factors  V^i,  blofs  der  Factor  ^l 

§.  514. 
Was  den  dritten  Fall  betrifft;  (der  in  dem  ange- 
führten Briefe  nicht  betrachtet  ist,  allein  der  Analogie 
wegen  mit  dem  ersten  einer  Berücksichtigung  verdient), 
so  nehmen  wir  an,  die  Durchschnittsebene  befinde  sich 
an  der  Stelle,  wo  die  Axenstrahlen  die  Axe  des  Glases 
schneiden,  und  aafserdem  sey  das  zusammengesetzte 
Glas  so  eingerichtet,  dafs  die  Abweichung  für  eioen 
bestimmten  Werth  von  ^  ::=:  0  bis  zur  vierten  Potenz 
von  t  inclusive  aufgehoben  sey.  Man  hat  unter  dieien 
Bedingungen 

A7  =  a,    be^  +  c-e^  =  o, 
und  aus  dieser  Gleichung  folgt 

6  =  ~  ce«, 
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so  dafii  man  also  vermiUelst  dieses  Weithes  die  Grofte 
b  in  dem  Ausdruck  von  y  eliminiren  kann.  Hierdarcb 
¥rird 

jct^  —  cm^y .  t 

2r   \     ^   4    rV 
wo  man  aber  statt  des  ganzen  Nenners,  da  die  hohem 
Potenzen  von  t  vernachlässigt  werden,  blo(s  a  zu  setzen 
braucht.    Es  ist  abo 

cc 
fyy^  =  —f  i'dt .  (*a  —  *2)3 

aa  \  12  5^8/' 

Differentiirt  man  nach  0,  um  diesen  Ausdruck  zu  einem 
Minimam  za  machen,  so  erhalt  man 

und  hieraus  ergiebt  sich 

e  =    T.yf^. 

Substitoirt  man   diesen    Ausdruck    in  den   Werth  des 
Integrals 

«a  V8  5      ^   12-/» 

M  kommt 

aa  V25        25    '    12/ 

_cc      T^    —±.E. 
aa    12.25  ""  25 

$.     515. 

In  dem  vierten  und  letzten  Fall  bestimmen  wir  x 
anfangs  nicht,  sondern  fugen  nur  die  Bedingung  hinzu, 
dafs  es  so  angenommen  werden  müsse,  dafii  das  Integral 
fyy^  dn  Minimum  werde.  Aufserdem  setzen  wir 
voraus,  das  Glas  sey  so  eingerichtet,  dafs  die  Abwei- 
chang  wegen  der  Kugelgestalt  für  einen  bestimmten 
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Wertb  von  ^  =  (7  bis  zar  vierten  Poteax  von  <  iocki- 
sive  verschwinde,  so  dafs  wir  wieder  die  GleichaDg 

6  =  —  c«2 

haben.    Hierdurch  wird 

_  (a  —  X  +  ct^  —  cfie^) .  t 

AU«n  man  sieht  leicht  ein ,  dafii  die  Grofiie  a-^  x 
dieselbe  Dimension  ab  t^  erhalten  werde,  wenw^eo  mas 
statt  des  Nenners  blofs  a  za  setzen  brandit     Dann  ist 

t 

y  =  —  •  (a  —  «  +  ce*  —  ci^0^) 

ci 


Mi    • 


aa 


_   (g— JC)2      r4 

"^        aa  4 

"^  aa  \  8  6    y 

***  aaV  12    **       5      "**      8   y 
Differentiirt  man  diesen  Ansdrack,   um  ihn  sn  einen 
Minimum  zu  machen,  sowohl  nach  x  als  nach  d«  ofld 
setzt  die  daraus  hervorgehenden  IKfferenUalcoefficieDtea 
besonders  Null,  so  erhalt  man  die  beiden  Gldchungeo 

a  —  x,       /^T^        r*Ö«N 

2.(a  «—  x).c    0 

aa  s 


Aus  der  zweiten  Gleichung  erhalt  man 

a  —  X  _      j^zT^e^  _  sT^N 
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folglioii  wird 

3  3  11 

—  02 T^  JL1..T2  —  l.e^  =  o 

uod  hieraus  erhalt  man 

10 

SabstitQirl  man  diese  Werthe  in  den  Aasdruck  des 
hitegrals 

aa  \  8  6    / 

aa   V  12  5        '        ¥"/' 

M  wird  derselbe 

1200   aa  100 

Der  Wertb  von  y  war  allgemein  m  diesem  Fall 

t 
y  =  --(a  —  *  +  rf*  —  c««ö«), 

und  substitoirt  man  hierin  die  Werthe  von  a  —  jv  und 
9y  so  kommt: 

•^         a    \10  ^  5  / 

IKes  wird  Null  für  ^  =  o,  and  fiir 

~  10 

10 

In  der  angeführten  Stelle  des  physicalischen  Worter- 
bachs  ist  das  Worsekdchen  vor  den  gansen  Aasdruck 
vergessen. 

Es  ergiebt  sich  also  aus  der  in  dem  letzten  Fall 
Keführten  Untersuchung,  dafs  die  Undeutlichkeit  des 
Bildes  mnes  in  der  Aie  liegenden  Punktes  am  kleinsten 
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wird  sobald  man  eine  solche  Art  einfalleoder  StraUeii 
wählt,  die  gar  nicht  mehr  das  Glas  treffen,  da  der 
Bruch  V^l  die  Einheit  iibertrifil. 

Man  konnte  nun  auf  die  angegebene  Art  immer 
weiter  fortgehen,  und  eine  Zusammensetzung  tod  drei 
Glasern  berechnen ,  wobei  noch  zwei  Bedingungen  mehr 
erfüllt  werden  konnten ,  oder  bei  denen  man  aach  zwei 
Halbmesser  der  Krümmung  im  Voraus  als  gegeben 
ansehen  konnte ,  und  man  dann  blofs  die  vier  bd  dem 
Doppelglase  angerührten  Bedingungen  zu  erfüllen  bitte. 
Obgleich  man  nun  früher  wirklich  die  Zusammensetzang 
Ton  drei  Glasern  benutzte,  so  wird  doch  hierbd  immer 
mehr  Licht  verloren  gehen,  als  bei  einer  Zusammen- 
setzung von  blofs  zwei  Gläsern,  und  doch  dabm  kein 
wesentlicher  VortheU  erreicht  werden. 


Von   den  Fernröhren. 


S-  516. 
Unter  Femrohr  versteht  man'  dne  solche  Zusam- 
mensetzung von  Gläsern,  vermöge  deren  man  entfernte 
Gegenstände  vergrofsert  sehen  kann,  und  wobei  mvsL 
natürlich  so  wenig  Gläser  als  möglich  anwenden  wird, 
um  allen  bei  der  Reflexion  vorfallenden  Lichtrerloit, 
so  viel  als  geschehen  kann,  zu  vermeiden.  DsfOöo 
Gegenstande  zugewendete  Glas  heilst  das  Objectivgl«, 
das  dem  Auge  nächste  das  Ocularglas;  beide  können 
einfach  und  zusammengesetzt  seyn.  Befindet  «»^  ^^'' 
sehen  dem  Objectiv  und  dem  Ocular  noch  m  dnttes 
Glas,  so  heilst  dieses  das  CoUecUvglas,  welches  m 
manchen  Fällen  mit  Nutzen  eingeschoben  werde»  w^* 
Was  den  ersten  Erfinder  des  Fernrohrs  betrifil,  »o  »^ 
derselbe  nicht  genau  ausgemittelt,  und  ohne  uns  ffO^ 


—    S25    ~ 

in  Untenachungen  hierüber  einzulassen,  die  mehr  in 
eine  Geschichte  der  Optik  gehören,  bemerken  wir  nur, 
da&  die  ersten  Fernrohre  za  Ende  des  sechszehnten 
und  zu  Anfang  des  siebzehnten  Jahrhunderts  zum  Vor- 
schein kamen. 

§.  517. 
Wir  betrachten  zuerst  den  einfachsten  Fall,  wo  das 
Femrohr  aus  einem  einfachen  Objectivglase,  dessen 
Brennwdte  =/,  und  einem  einfachen  Ocularglase,  von 
der  Brennweite  f\  zusammengesetzt  ist,  und  nehmen 
an ,  die  Entfernung  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes 
sey  so  gro6,  dafs  man  sie  gegen  die  Dimensionen  des 
Fernrohrs  selbst  als  unendlich  betrachten  kann.  Sind 
nun,  wie  gewohnlich,  A,  //  die  Entfernungen  desObjects 
und  der  Bilder  von  den  resp.  Glasern,  i,  t'  ihre  Samm- 
lungsweiten ,  /  der  Abstand  beider  Glaser  ron  einander, 
so  hat  man  die  Gleichungen 

1  +  i-l 

i  +  A'  =  /, 

oder,  da  unserer  Annahme  zufolge  A  =:  oo  gesetzt 
Herden  soll, 

/  +  Ä'  =  / 

*  4.1-  * 

and  hieraus,  wenn  ?i  eliminirt  wird, 

1,1         1 

■jf^  ^^^  ^"^^ 

"T   ff   — 


Gesetzt  nun,  das  hinter  dem  Ocularghue  befindliche 
Auge  sieht  auf  die  Entfernung  =:  »  deutlicb,  so  muls 
das  zweite  Glas,  dessen  Brennweite  =:  /'  war,  das 
Bild  in  einer  Entfernung  =:  o»  vor  dem  Glase  zeigen, 
«venn  wir  den  Abstand  des  Auges  vom  Glase  selbst, 
der  gegen  m  immer  nur  gering  seyn  wird,   bei  Seite 
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setsen.  Dann  mufs  man  in  der  vorigen  Gieidrang  —  • 
•tatt  y  snbstitairen ,  da  im  Normalfall,  auf  wddM» 
die  vorigen  Gieichongen  beruhen,  immer  angenommeg 
wird,  das  Bild  vrerde  hinter  jedem  Glase  hervorge- 
bracht; dann  blobt 

1    _  JL_  3. 

/-+/  +  - 

l  =   . 77 . 

1+- 

Cd 

\  %  5ia 

Sieht  das  Auge  auf  sehr  grobe  Entfernongen  deot« 
lieh.  80  darf  man  —  =  o  nehmeo,   und  dann  bldbt 

0» 

iranz  einfach 

also  die  Entfernung  der  Glaser  von  dnander  gleich  der 
Summe  ihrer  Brennweiten.  Bezächnet  aiaa  dieiea 
Werth  von  /  durch  £,  so  wird 

£-/=/  +  / 

/+/  +  - 


_  rr 

Der  Zahler  tfeses  Bruchs  ist  immer  positir,  das  Ocular' 
glas  mag  eine  positive  oder  negative  Brennwdte  be- 
sitzen, d.  h.  es  mag  dn  convexes  oder  ein  concates 
Glas  seyn,  und  da  femer  die  Brennwtite  des  Oculars 
immer  gegen  a>  klein  ist ,  so  bleibt  jedenfalls  /  +  o*  >  1* 
also  ist  der  Unterschied  Zr  —  /  positiv,  und  bierans 
ergiebt  bich,  dafs  die  Entfernung  beider  Glaser  fon 
einander  für  kurzsichtige  Augen  kleiner  ausfattt,  ab  ^ 


—    »2»    ~ 

weitsichtige.  Sollte  freilich  daa  Fernrohr  so  grofs  seyn, 
da(s  nian  genothigt  wäre,  can  Ocular  von  einer  Brenn-« 
wdte  za  wählen,  die  grofser  ist,  als  der  Abstand,  auf 
welchen  das  Auge  deutlich  sieht,  so  wurde  bei  einem 
concaven  Ocolar  oi  —  /'  negatir  ausfallen,  und  also 
das  Ocalar  vom  Objectiv  entfernt  werden  müssen,  wenn 
das  Aoge  nicht  etwa  übersichtig  wäre,  d.h.  vermittelst 
convergenter  Strahlen  deutlich  sehen  konnte. 

§.    519. 

Es  können  abo  hierbei  zwei  Falle  Statt  finden ,  um 
aus  dncm  dnfachen  Objectiv  nad  Ocular  ein  Femrohr 
losamnuen  zu  setzen,  indem  entweder,  der  Ocular  mit 
Negativer  oder  mit  positiver  Brennwrite  genommen  wird. 
Ue  ernte  Zusammensetzung  ist  die  älteste,  nnd  «n 
solches  Femrohr  fährt  den  Namen  des  Galilaeischen, 
wdl  daeser  Mathematiker,  so  viel  man  weils,  zuerst 
durch  «b  solches  selbst  verfertigtes  Fernrohr  Beobach«« 
tangpn  am  Himmel  angestellt  hat  Maa  nennt  dasselbe 
wohl  auch  das  Holländische,  weil  diiese  Art  von  Fem- 
rohren ebenfalb  anfänglich  In  Holland  €onstmlrt  wurde. 
Jetst  ist  dBeaes  Fernrohr  ganz  anfiier  CSebranch  gdiom- 
nen,  and  irird  höchstens  nur  aa  klein w  Taacbenper^ 
spectiven  angewendet 

Da  die  Entfernung  bdder  Glaser  von  einander  im- 
mer der  Summe  der  Brennweiten  derselben,  im  algebrai« 
ichen  Sinne  genommen,  gl«ch  seyn  mufs»  so  ergiebt 
sich,  dals  bei  dem  Galilaeischen  Fernrohr,  wo  /  =  f — j\ 
die  Brennweite  des  Objectivs  grofser  als  die  Lenge  des 
Fernrohrs  seya  mub»  also  die  durch  das  Objectiv  zur 
Convergenz  gebrachten  Strahlen  schon  früher  vom 
Ocolarglas  aufgefangen  werden,  als  das  Bild  entsteht 
Kes  konnte  man  schon  ohne  weitere  Rechnung  be^ 
merken;  denn  da  zum  deutlichen  Sehen  nothwendig  ist 
dafs  die  von  einem  Punkte  herkommenden  Strahlen  nur 
wenig  Divergenz  besitzen,  so  wirde,  wenn  man  das 
Ocolar  hinter  das  vom  ObjeGtiv  hervorgebrachte  Bild 
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gestellt  hätte,  die  Divergenz  der  schon  vom  Bilde  dl- 
Tergent  kommenden  Strahlen  so  vermehrt  worden  seyo, 
dars  das  deutliche  Sehen  nnmoglich  geworden  wäre. 

§.    520. 
Nach  §.  417.  haben  wir  allgemein  den  Aosdnick  der 
Vergrolserung  durch  n  Gläser 

h.h'.h" jfcc«-«)  Ol  +yo 

K.K' Ä(«-«)*    w/<>    * 

wo  OH  die  Wdte  des  deutlichen  Sehens  und  P  die 
Brennweite  des  letzten  Glases  bedeutet  In  unserm  Fall 
haben  wir  nun  fiir  das  holländische  Fernrohr 

fo  =  -f\     i  =/,/!  =  2, 

also  bleibt  ganz  dnfach  die  VergrörserongszaUi  die  wir 
durch  m  bezeichnen  ^ 

m  —  —  77 , 

(»/  . 

oder,  wenn  mr  m  gegen  /'  als  bedeutend  betraditen, 

m  =  —  ^.     Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  blofs, 

dafs  das  Bild  dne  andere  Lage  hat,  als  in  dem  dort 
betrachteten  Normalfall ,  wo  es  gegen  das  Object  rer- 
kehrt  war;  es  erscheint  also  das  Object,  dorch  eio 
Galilaeisches  Fernrohr   betrachtet  ^    aufrecht  in  seioer 

natürlichen  Lage.    Setzen  wir  —  p  =  -M,  so  bt  aach 

--    w  —  /' 
m  =  M ^, 

welcher  Ausdruck  von  m  immer  kleiner  als  M  ist;^  folg- 
lich hat  ein  kurzsichtiges  Auge  durch  ein  gafilaeisches 
Femrohr  dne  geringere  YergrSfserung. 

§•    52L 
Um  den  Ort  zu  finden,   wo  ein  Hauptstrabi,  der 
vom  Ende  eines  Objects  durch   die  Mitte  des  ersten 
Glases   geht,    nach^  der   Brechung  durch  das  zw^^^ 
G'as  die  Aze  schneidet^  hat  man  nach  $.  ^' 
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U     jf 

Vi 
und  nach  €.407. 

1,' 

.fr    __  .  ff    '       t      ""       r     r  X 

V      =  «.      V,      =«     +|7(0     —   O) 

WO  o  denjenigen  Winkel  bedeutet,  welchen  der  rom 
Endpunkt  des  Objects  durch  die  Mitte  des  Olijectits 
gehende  Strahl  mit  der  Axe  bildet    Man  erhalt  hieraus 

h  h  h' 


i  +  Ä' 


.    ,    h'h'  +  th' 


Äf, 


k' 
nd  da  anlserdeiii  noch  die  GldchoBccn 


1    +   1    =    1 
^    +    X    =    l 

K^V  —  f 
Statt  finden,  weiche  in  nnserm  Fall,  wo  das  Object 
ab  unendlich  entfernt  angesehen  wird,  und  die  gebro* 
ebenen  Strahlen  hinter  dem  zweiten  Glase  parallel  aus- 
fahren sollen,  so  dals  A  =  oo,  it'  =  OO  gesetst  wer- 
den mols,  in 

*  =  /,  Ä'  =  /',  /t  +  Ä'  =  / 

nbergdicn,   wo  /  die  Lange  des  Femrohra  bedeutet, 
M  nird 

.       f'i 

u   r=  ' —  • 

aürin  da  in  nnserm  Fall  die  Brennweite  /'  des  Ocular- 
Klases  negatir  ist,  so  folgt,  dals  dieser  Durchschnitts- 


/ 
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punkt  jenseits  des  Glases  Zfvischen  dem  Ociibr  und 
dem  Objectiy  liegt'  Nach  §.422.  giebt  ferner  dieser 
Werth  von  u  den  Abstand  vom  Glase  an,  weldien  da« 
Auge  in  sdner  vortheilhartesteii  Stellung  dnnebmen 
ma(s,  um  die  grofstmoglichste  Flache  übersehen  zu  kön- 
nen. Da  man  nun  aber  bei  dem  Galiladschen  Fernrohr, 
wo  u  dnen  negativen  Werth  erhalt,  keinesweges  das 
Auge  an  die  besagte  Stdie  bringen  kann,  so  fo^ 
da(s  man  y  um  so  viel  als  mS^ich  iiberseheo  za  können, 
das  Ange  hart  an  das  Glas  stellen  mois,  ao  dals  die 
Mitte  des  Glases  mit  dem  Mittelpunkt  der  PopiHe  za- 
sammenfallt  Ferner  ist,  aus  §.  408. ,  der  Werth  der 
Entfernung  von  der  Axe,  in  welcher  der  durch  die 
Mitte  des  Ohjeetivs  gehende  Hanptstrahl,  welcher  unter 
einem  Winkel  =  a  vom  Object  herkommt,  das-Ocnlar  trifil, 

^'  =  (m  —  O»^*'* 
und   da   i«  =  o,   ^"  =  a  (§.407.  408.),   so  eigiebt 

sich  hieraus 

t'  =  —  la* 
Das  negative  Vorzeichen  deutet  blols  an,  da(s  das  Glas 
von  dem  Strahl'  unter  der  Aza  geschnitten  wird»  and 
vernachlässigt  man  dassdbe,^  so  er^iebt  sich 

Ist  nun  %  der  Halbmesser  der  Oeflbung  des  Ocuhr- 
glases,  so  witd  a  der  Halbmessev  dha  Gesichtsfeldes 
seyn,  wdnhes  diests  Fecnrofar  besihit  AUdn  in  vor- 
liegenden» Faü  des  Galiiaeiadwn  Fetnvohes,  wo  das 
Auge  hart  aa  dar  Osulac  gestellt  werden  mufs,  rieht 
man  leicht  ein,  dafs  die  ganze  Flache  des  O^aighises, 
welche  über  de  Grefs^  der  Pupille  hinsiiageht,  völlig 
ohne  Nutzen  ist^  und  die  Umstände  grad«^  so  sind,  ab 
ob  das  Ocularglas  nicht  großer  ab  die  Pupille  wate. 
Hieraus  ist  einleuchtend,  dafs  das  Gesichtsfeld  des 
Galilaeischen  Femrohrs  sehr  klein  ausfallen  mub,  da  in 

der  vorigen  Formel  «  =  j  statt  %    der  Halbmesser 


f 
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der  OeffDong  der  Papille  ungefähr  ein  Zwolfth«!  Zoll 
gesetst  werden  mafs.  Dies  ist  auch  der  Grund  ge- 
wesen, dals  man  das  GaTilaeische  Femrohr  für  sfiricere 
Vergrofieningen  bald  bei  Smte  gelegt  hat,  und  das- 
selbe nur  noch  bei  ganz  geringer  Lange  und  geringer 
Vergroiserung  anwendet 

§.    522. 
Wollte  man  z.  B«  ein  Galilaeisches  Taschenperspeeti? 
f erfertigen,  dessen  halbes  Gesichtsfeld  einen  Grad  be- 
truge^  so  hat  man,  da  P  =  0,01745, 

iTi  =  W^«- 

dbo  ungefähr  l  =:  4,8  SSolL  Wendet  man  nun  ruck- 
mchthcla  der  DentGchkeit  der  Bilder  auf  das  Gaiihidäche 
Fernrohr  die  in  §.472.  entwickelte  Formel  an,  indem 
man  annimmt,  das  Objectiv  dieses  iFernrohrs  sey  ein- 
fach, also  nicht  achromatisch,  so  hat  man,  wenn  m 
die  Vergrofserung,  f  die  Brennweite  des  Objectifs  be- 
deutet, 

109   Xl^O  _  m.(/?i  -f-  1) 

~-ü 7 • 

Es  ttt  aber  ao&erdem  noch  m  ==  77,  f —  /  =  4,8  Zoll 


=p  f-J'  =  *.i 


=  I  Fv&y  folgEcb  erhalt  man  auch 

_       if 
"»  —  JfZTt 

nad  luaniiis  ergidit  sich  die  Gleichnng 
1199  -  lS('0/-g) 

Lofst  man  diese  quadratische  GMchong  anf,    so  er- 
halt man 

/=  0,4342  und  /  =  0,8708, 
Ton  welchen  HVerthen  nor  der  erste  for  onsem  Zweck 
p.i«»end  ist    Da  nun  /" — /  =  0,4,  so  wird  /  =  0,0842. 

84 
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Es  wurde  abo  hiernach  möglich  seyn,  eine  Vergreise- 

4342 

rang  m  = =  13  henrorzabringen,  ohne  dals  dl« 

Undeatlicbkeit  grofser  wurde ,  als  die  des  $.  47SL  za 
Grunde  gelegten  Normalfemrohrs  von  Hnyghens, 
dessen  Vergrorsening  109  bei  einer  Brennweite  =  30 
Fürs  ist  Die  hier  gefundenen  Brennweiten  des  Ob- 
jectivs  und  des  Oculars  sind  ebenfaUs  in  TheSeo  des 
Fufses  ausgedruckt 

§.    523. 

Was  die  Grofse  betrifft,  die  das  Objeetivglas  haben 

mufs,  damit  der  auf  dasselbe  fallende  StrahlencyGnder, 

nachdem  er  gebrochen  worden,  die  Flache  des  Ocular- 

ghses  Tollig  ausfülle,  so  findet  sich  diesdbe  nach  §.404. 

Bezeichnet  man  namüch  den  Halbmesser  der  Oefloang 

des  Objectivs  durch  t^  den  der  Oeffhung  des  Oculars 

durch  t\  so  ist 

H 

In  vorliegendem  Fall  hat  man  aber  A'  =  — f'^  it  ==  /) 
also  auch 

Da  nun,  angegebener  mafsen,  das  Ocularglas  nicht 
grofser  als  die  Pupille  zu  seyn  braucht,  abo  statt  i' 
der  Halbmesser  der  Pupille  gesetzt  werden  mals,  und 

aufserdem  das  Verhaltnifs  jf  die  Vergrolserungszahl  des 

Fernrohrs  angiebt,  so  folgt,  dafs  der  Halbmesser  der 
Oeffhung  des  Objectivs  gefunden  wird,  indem  man  den 
Halbmesser  der  Pu[^ille  mit  der  YergrofserungszaU 
molüplicirt  Ein  grofserer  Halbmesser  wnrde  überflüssig 
seyn ,  da  die  weiter  von  der  A\e  auf  das  Objectivgl&s 
fallenden  Strahlen  bicht  mehr  ins  Auge  gelangen;  also 
die  RelligkäU*  des  Objects  nicht  vermehren«  Giebt  man 
dem   ObfectiV    den   besagten   Halbmesser,    so  ist  die 
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Hdligkdt  des  darcha  Fernrohr  gesehenen  Objects  der 
mit  dem  blo&en  Auge  gesehen  gleich.     Ist  der  Halb- 

messer  kleiner  als  =  t^^  so  bt  die  Helligkeit  =: , 

wenn  wir  die  mit  dem  blolsen  Auge  als  Einheit  annehmen. 

§.    524. 

Wir  gehen  jetzt  zu  dem  zweiten  Fall  des  Fem^ 
robra  mit  zwei  Glasern  Sber,  und  sehen  die  Brennweiten 
sowohl  des  Objecdvs  ab  des  Oculars  als  positir  an»  so 
da(s  beide  aus  convezen  Glasern  bestehen.  Dieses 
Fernrohr  ist  zuerst  von  Kepler  angegeben,  nach  wel- 
chem es  das  Keplersche  Fernrohr  genannt  wird,  auch 
fohlt  es  den  Namen  des  astronomischen  Fernrohrs.  Bei 
der  Untersuchung  desselben  können  wir  alle  fSr  das 
GalUaebche  Fernrohr  geführten  Rechnungen  im  AUge- 
mrinen  wieder  benutzen,  wenn  wir  nur  bemerken,  da(s 
die  Brennweite  /'  des  Ocuiarglases  positiv  ist  Wir 
haben  also  hier  ebenfalls  den  Satz,  dafs  die  Lange  des 
Femrohrs  oder  die  Entfernung  beider  Gläser  von  ein- 
ander der  Summe  der  Brannweiten  derselben  gleich  ist, 
und  da  beide  Brennweiten  Mirklich  positiv  sind,  so 
wird  die  Brennweite  des  Objectivs  kleiner  als  die  Ent- 
fernung beider  Glaser  von  einander,  und  es  entsteht 
im  Brennpunkt  des  Objectivs  ein  wirkliches  Bild  des 
Gegenstandes. 

Die  Vergrolserung    dieses   Fernrohrs    findet   sich 

§.520.,  m  =  ^,,  wenn  wir  in  dem  daselbst  entwickeilen 

Ausdruck  /'  negativ  setzen,  und  der  positive  Werth 
dieses  Verhältnisses  zeigt  an,  dafs  die  Lage  des  Bildes 
wie  im  Normalfall,  d.  h.  der  Lage  des  Gegenstandes, 
entgegengesetzt  ist,  und  daher  der  Gegenstand  im 
astronomischen  Femrohr  verkehrt  erscheint. 

§.    525. 
Fat  die  Entfernung  des  Auges  von  dem  Ocular- 
glase,   wenn  es  die  grolstmogliehste  Flache  übersehe, 

34  • 
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bat  man,  nach  §-521.,  ^'  =  Z'.  aI«o  »«&  ^  Auge 
hinter  dem  Ocular  eine  Entfernung  haben ,  die  der 
Brennweite  des  Ocnlars  gleich  kommt.  Um  nun  die 
Grofse  des  Gesichtsreides  zu  erhalten,  mnb  man  be- 
denken, dab  bei  der  angegebenen  Lage  des  Auges 
alle  Strahlencylinder,  welche  durch  das  Ocuhr  hindurch 
gehen,  auch  das  Auge  treffen  werden.  Die  Grobe 
dieses  Gesichtsfeldes  wird  daher  gefunden,  indem  wir 
den  Halbmesser  der  Oeffnung  des  Oculars  durch  die 
Länge  des  Fernrohrs  dividiren.  Bezeichnen  wir  also 
den  besagten  Halbmesser  durch  t\  den  in  Bogen  ausge- 
drückten Halbmesser  des  Gesichtsfeldes  durch  a,  so  ist 


F7i 
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und  da  t'  durch  keine  Bedingung  bestimmt  wird,  so 
sieht  man,  dafs  das  Gesichtsfeld  von  beliebiger  Grolse 
angenommen  werden  konnte,  wenn  nicht  der  Umstand, 
dafs  diejenigen  Strahlen,  welche  unter  grofsen  Wmkeln 
gegen  die  Axe  auf  das  Ocular  fallen,  eine  zu  große 
Undeutlichkeit  wegen  ihrer  unregelmafsigen  Brechung 
hervorbringen,  die  Grofse  t'  des  Halbmessers  des  Ocu- 
lars bedeutend  einschrankte.  Man  wird  insgemdn  das 
Ocular  nicht  viel  grofser  machen  dürfen,  als  dais  alle 
Strahlen,  welche  auf  das  Objectiv  parallel  mit  der  Aie 
einfallen,  durch  das  Ocular  gehen  können.  Nennt 
man  dann  den  Halbmesser  der  Oeffnung  des  Objectivs  /, 
so  ist 

~  r 

§.    526. 

Der  Winkel,  unter  welchen  ein  Strahl,  der  unter 
dem  Winkel  a  gegen  die  Axe  geneigt,  durch  die  Mitte 
des  Objectivs  geht,  hinter  dem  zweiten  Glase,  dem  Ocular, 
die  Axe  schneidet,  ist  §.  407.  durch  if/'  bezeichnet, 
und  für  denselben  die  Gleichung 
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V','  =  «'  +  J?  •  («'  —  a) 

angegeben.      Da   nun    im   roriiegenden   Fall    it  =  y, 

A'  =f\  i'  =  00 ,  so  bleibt 

Es  druckt  aber  das  VerbalUiirs  j;  die  Vergro(serungs- 

zahl  m  ans;  man  kann  abo  diesen  Ausdruck  auch  so 
schreiben : 


'  m 

wo  das  negative  Vorzeichen  nichts  weiter  bedeutet,  als 
dais  der  Strahl,  welcher  ron  einem  über  der  Axe  ge- 
legenen Punkte  des  Objeets  herkommt»  nach  seiner 
Brechung  von  einem  unter  der  Axe  befindlichen  Punkte 
zu  kommen  schdnt  Der  Winkel  ^'/  ist  also  das  Ter- 
grofiMTte  Gesichtsfeld. 

§.    527. 

Was  nun  die  Helligkeit  anbetrifil,  mit  welcher  das 
Object  durch  das  Fernrohr  gesehen  erscheint,  so  ist 
anleuchtend ,  dafs ,  wenn  wir  einen  in  der  Axe  gelegenen 
anendEch  entfernten  Punkt  betrachten,  das  Auge  blofs 
den  aus  dem  Ocular  hervortretenden  Strahlencylinder 
erhalt,  dessen  Basis  der  Fläche  der  Pupille  gleich  ist; 
folgfich  brauchte  man  in  dieser  Rucksicht  das  Ocular 
nicht  grofser  als  die  Pupille  zu  machen.  Es  sey  nun 
der  Halbmesser  der  Pupille  =  p,  so  mufs  der  Halb- 
messer t  des  >Objectiv8 

werden,  indem  man  nur  in  der  letzten  Form^  des 
$.525.  p  statt  t'  schreibt,  wenn  der  auf  das  Objectiv 
fallende  Strahlencylinder  nach  erlittener  Brechung  hinter 
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dem  Ocular  einen  der  Papille  gleichen  Raum  ausfüllen 
soll.  Ist  das  Objecliv  grofser,  so  wird  die  Helligkeit 
nicht  vermehrt,  weil  in  diesem  Fall  die  aolserhalb  der 
besagten  Granze  liegenden  Strahlen  des  dufaüendes 
Strahlencylinders  auch  hinter  dem  Ocolar  das  Auge 
aufserhalb  der  Papille  treiSen,  also  ,zam  Sehen  nichts 
beitragetn.  Hat  aber  das  Objectiv  die  angegebene 
Grörse,  so  ist  die  Helligkeit  des  Gegenstandes  dorch 
das  Fernrohr  der  mit  dem  blofsen  Aoge  gesehen  gleicfa, 
•wenn  wir  das  in  den  bredienden  Materien  verloren  ge- 
hende Licht  nicht  berack«chtigen.  Ist  im  Gegentkeil 
der  Halbmesser  des  Objectivs  kleiner  =  t^^  so  verhalten 
sich  die  Helligkeiten  wie  die  Grundflachen  der  StraUen- 
cylinder,  d.  h.  wie  tt  :  fit^.  Setzen  wir  also  die  mit 
blofsem  Aoge  gesehene  Helligkeit  der  Einheit  gleicli, 
so  wird  dieselbe  für  ein  Objectivglas  vom  Halbmesser 
t^,  wo  t^  <  t. 

Nun  ist  aber  fz^ifm^  wo  m  die  Vergrofserang  an- 
deutet, also  aach  der  Ausdruck  der  Helligkdt 


=(^)' 


§.  388. 
Da  ferner  dn  und  dasselbe  Objectivglas ,%  indem 
man  verschiedene  Ocolare  anwendet,  zu  verschiedenen 
Vergrofserungen  gebraucht  werden  kann,  wenigstens  in 
dem  Fall,  wo  selbiges  ein  zusammengesetztes  achroma- 
tisch  -  aplanatisches  Glas  ist,  so  sey  die  stärkste  Yer- 
grofiierung,  welche  man  anwenden  kann,  ohne  die  Hel- 
ligkeit geringer  zu  machen,  ab  die  mit  dem  blo&en 
Auge  gesehene,  =  mP,  dann  hat  man  die  Gldchung 

Sucht  man  hieraus  den  llVerth  ron  — ,   und  8ub8lituir( 

P 


— j  ,    80   erbalt  man   die 

Helfigkeit  bd  der  VergroffleniDg  m 

_   m^mP 

nun 
wo  der  Nator  der  Sacbe  nacb  die  Formel  nur  anwendbar 
ist,    80  lange  m  grofiier  ab  m9  ist;    denn  wenn  m9 
gro&er  ab  m  angenommen  wird,  ao  ist  das  Verhaltnifii 

grofiier  ab  die  Einheit,   welches  nicht  möglich 

mm 

ist«   and  man  mofii  In  allen  solchen  Fallen  hierfür  die 
Einhdt  snbstitniren. 

Hat  das  Objectif  z.  B.  küne  Oefihnng ,  deren  Halb- 
messer 4,5  Zoll  betragt,  wie  das  in  Dorpat  befindliche, 
and  setzt  man  den  Halbmesser  der  Papille  =  t*^  Zoll, 
so  hat  man  ^  =  4,5,  p  =  Ai  m9=i  12  X  ^fi  =  54. 
Bis  za  54facher  Yergrofserang  ist  also  die  Helligkeit 
der  Gegenstande  durch  das  Fernrohr  gesehen,  der  mit 
dem  blofsen  Auge  gleich ,  allein  Jbei  stärkern  Vergrolse- 
rangen  nimmt  dieselbe  im  quadratischen  Verhaltnisse 
der  Vergroberang  ab.  So  betragt  sie  z.  B.  bei  480 
facher  VergrSrserung  nur  (^fl;)^  =  r^. 

§.  529. 
In  so  fern  das  astronomische  Fernrohr,  wie  dies 
ia  den  altern  Zeiten  der  Fall  immer  war,  ein  einfaches 
ObjectiT  besafs,  war  für  jede  Art  fon  Farbenstrahlen 
ein  besonderer  Brennpunkt  yorhanden.  Denkt  man  sich 
nun  in  dem  Punkte  der  Aie,  in  welchem  sich  der 
Brennpunkt  der  mittlem  Farbenstrahlen  befindet,  eine 
Ebene  senkrecht  auf  der  Axe  errichtet,  so  bilden  die 
rothen  Strahlen  sowohl  ab  die  violetten  auf  dieser  Ebene 
Kreise,  deren  Durchmesser  merklich  gleich  sind.  Es 
sey  der  Abstand  des  Sammlungspunkts  der  rothen 
Strahlen  ron  dem  der  mittlem  =:  g,  der  Abstand  des 
Sammlungspunktes  der  mittlem  Strahlen  yom  Gbse 
=  /,  der  Halbmesser  des  Objectirs  =  / ,  so  bt  der 
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HalbmeMer  def'rothen  Strahlenkrdaes ,  wie  man  leieht 
findet , 

und  der  des  violetten ,  da  der  Abstand  des  Sammlongt- 
punktes  der  violetten  Strahlen  von  dem  der  mittlcni 
eben£db  =^  q  gesetzt  werden  kann« 

Da  nun  aber  q  sehr  klein  gegen  J  ist«  so  kann  man 
die  Potenzen  von  q  vernaohlasogen ,  und  es  Umbt  der 

gemeinschaftliche  Halbmesser  beider  Kreise  =  y.    Nun 

ist  aber,  wenn  r,  ^  <£e  Halbmesser  der  KrSmmungeQ 
des  Glases,  /i,  /i  —  in  die  Brechungsverhaknisse  für 
die  mittlem  und  rothen  Strahlen  bedeuten,  mit  Ver- 
nachlässigung der  IMcke  des  Glases  für  Axenstrahleo, 

^'^^  —  i^n  —  l  —  in).(r  +  p) 
_   /-(^  —  O    _  /*  I    r» 

= ;; j"  ^f'Tj^^^ 

n  —  1  —  an 
indem  wir,  wie  schon  frSher  geschehen  ist,  das  Zer- 
streuungsverhaltnils     durch  9n   bezeichnen;    es 

wird  daher  q  =  fiu ,  and  der  Halbmesser  des  farUgen 
Kreises  =  tSi^. 

§.    580. 
Wird  dieser  Krris  durch  dn  Oeular  von  der  Brenn- 
weite f  betrachtet,    so  ist  der  Gesichtswinkel,  unter 

t 
welchem  er  dem   Auge  erscheint  =  77  *  ^ ,    also  die 

Flache  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  dem  Quadrat 
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proportional,  und  dio  Undeudichkeit  wird  immer  desto 
grofiier  seyn,  je  grofser  dieser  Ausdruck  bt,  d.h.  bei 
gleichbldbender  Brennweite  des  Oenlars,  je  mehr  der 
Ilalbmesser  des  Objectivs  vergroftert  wird«  Man  mußte 
also  durch  practische  Untersuchungen  ausmachen,  wie 
w«it  man  in  der  Grobe  des  Halbmessers  der  Oeflhung 
des  Objectivs  gehen  komte,  ohne  dieOegenstSnde  zn 
ondratRch  za  machen.  Bd  dem  in  S;472.  von  Huygfaens 
angegebenen  Femrohr  konnte  t  nngefahr  zo  1,4  ZoH 
angenommen  werden.  Für  ein  anderes  Fernrohr,  wel- 
ches dieselbe  Dentfichkeit  haben  soll,  sey  der  Halb- 
messer der  Oeffhung  =  7\  die  Brennwdte  des  Ocolars 
=  ^\  so  hat  man 

JL  —    ^^ 

/'/'  —  FF- 

Die  ^che  Helligkeit  erfordert  nach  §.S37.  die  Gleichung 

tf^_  TF' 
f  -    F  ' 

wo  /  und  F  die  Brennweiten  der  Objective  sind.  End- 
lich hat  man  nach  §.472.  noch  die  Gldchong 

mm  ^^^  MM 

wo  M  die  Vergrofserungszahl  des  swdten  Femrohrs 
bedeutet,  wenn  bdde  Femrohren  gleiche  Deotlichkdt 
wegen  der  durch  das  Ocular  Statt  findenden  Winkel- 
abwdchung  der  Farbenstrahlen  besitzen  Solen.     Fuhrt 

/    F 
man  statt /'«  F\  die  Werthe  ^>  -rz  dn,  so  husen  sich 
•^  '  m   M 

vorige  Gleichungen  auch  so  schreiben:, 

tm  _  TM 
f  -    F' 

-L  —  ü 
m  ~  M' 

wo  <fie  dritte  schon  in  den  beiden  ersten  enthalten  ist. 
Hieraus  folgt 
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mm 

r=  — '* 

J^= /, 

mm  1 

wo  man  /=  80  Paf«  =  360  ^oU,  m  =  109,  ^=1,4 
Zoll  sa  seUen  hat    Eine  436  fache  Vergrobenug  €f> 
fordert  alio  eine  Brennweite 
.  F  =  480  Fafs 

r  =      5,6  Zoll 

F'  =  13,2  Zoll 
Bfan  sieht  abo,  welche  ungeheure  Dimensionen  die 
alten  chromatischen  Fernrohre  haben  mußten,  wenn  sie 
hü  starken  Vergro&erungen  die  Gegenstande  mit  hin- 
reichender Deotlichkdt  zeigen  sollten.  Was  die^Hdfig- 
kdt  durch  ein  so  eingerichtetes  Fernrohr  betnfil,  so 
erhalt  man  dieselbe  allgemein  nach  §.527. 

-  KW) ' 
tr     TF' 

oder  da  ~r  t=  -p-,  so  wird  selbige  auch 

~  \pf)   ~  \pm) 

—  /IL^iif  V  =  L 

\      109      /  42* 

Sie  ist  also  fiar  alle  Femrohre  gloch  grols,  und  sehr 
gering. 

§.  SSI. 
Stellt  man  Unter  dem  Objectirglas ,  ehe  die  Strah- 
len in  den  Brennpunkt  versammelt  werden,  noch  da 
anderes  convexes  Glas  auf,'  so  wird  die  Rechnung  für 
dn  solches  mit  ^em  sogenannten  CollectiTglase  ver- 
sehenes Fernrohr  folgendermalsen  gefiihrt  Es  seyeo 
die  Brennweiten  der  drei  Glaser  /,  /',  /",  die  Entfer- 
nung des  ersten  vom  zweiten  =  /,  die  des  swdteo 
vom  dritten  =  /',  so  hat  man  die  Gleichungen 


1  +  1  =  1 

l  +  l-JL 

4-  +  -  =  i 

Kommen  nun  die  Strahlen  von  dnem  unendlich  ent- 
fernten Punkt  her,  so  ist  A  =  00,  und  tollen  die 
Strahlen  aus  dem  letzten  oder  Ocnlarglas  parallel  mit 
der  Aze  ausfahren ,  so  ut  ebenfalls  it"  =  OO ;  hierdurch 
redodren  üch  vorige  Gleichungen  auf  diese: 
♦  *=/;    Ä"=/'j 

A'  =  /— /5    V  z=.V  — /" 


Besdchnet  man  auberdem  die  Entfernang  des  Samm- 
Inogspunktes  der  Strahlen  vom  Objectivglas  durch  F^ 
die  Lange  des  ganzen  Rohrs  durch  X«  so  hat  man 
noch  die  GIdchnngen 

/  +  r  =  F 

/  +  /'  =  £. 
Setzt  man  statt  V  sdnen  Werth  V  —  f*  in  die  Glei- 
chung /  -f*  i'  =  i^t  M  wird 

/  +  /'_/"=F, 
and  diese  Gleichung  zeigt»  wenn  man  L  statt  /-(*'' 
setzt,  dals  die  Lange  des  ganzen  Rohrs  der  Summe 
F  ^  f"  gleich  wird,  me  man  schon  daraus  Toraus- 
sehen  konnte,  dafs,  um  parallel  ausfahrende  Strahlen 
ta  erhalten,  der  Brennpunkt  des  Ocolars  mit  dem  ge- 
meinschaftlichen Brennpunkt  des  Objectivs  und  des  Col- 
lectiTghses  zusammenfallen  mufste. 

S*    532. 

Verbindet  man  die  Gleichung  /  -f  Z'  —  /"  =  f 
mit  der  frühem 
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+ 


1 


80  lassen  sich  aus  ihnen  die  Grofsen  /  und  /'  bestiiD- 
men ,  und  man  erhalt  zur  Bestimmung  von  /'  —  f"  die 
quadratische  Gldchung 

^o  f F  eine  positive  GröFse   seyn  wird,    da  das 

ObJectiT  allein  eine  grofsere  Brennw«te  haben  mo&, 
als  dann,  wenn  die  Strahlen  durch  das  Coliectivghs 
noch  einmal  zur  Gonvergenz  gebracht  werden.  Die 
Auflösung  dfieser  quadratischen  Gleichung  giebt 

r-/"=-4-(f-F)+/'(/'-^).(/'+4/-5n 

wo  man  naturlicherwdse  blors  das  positive  Vorzdchen 
des  Radicak  gebrauchen  kann,  da  im  vorli^endeA 
Pall  /'  —  /"  positiv  ist 

Den  Werth  von  /  —  /  findet  man  dann' 

Man  hat  abo  aadh 

h=f  

;/=  -  i.(/--P)->r(/- F>.(/'  +  i/-5  F) 

h"  =  /". 

§.    533. 
Die  Vergrorserane  dieses  aus  drd  Giasern  be•t^ 
beaden  Fernrohrs  vnrd  nach  §.  417.  durch 

ausgedruckt,  oder  wenn  wir  der  Kürze  wegen  aoaeb- 
men,  dafs  das  Auge  bei  parallelen  Strahlen  deutlich 
sehen  könne,  also  oi  =  00  ist,  so  kommt 

hh' 


m  = 


Aus  den  vorigen  Worthen  von  k\  K  ergiebt  sich  aber 

^  >r*r.if  -F)  +  (/  -  Fy  +  (/-  F) 

—  ___£!!_ 
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also  ohne  weitere  Rücksicht  auf  das  Voreetchen 

—  LL     ^' 

§.  534. 
Die  Winkel,  unter  welchen  ein  unter  dem  Winkel 
o  ^egen  die  Axe  geneigter  and  durch  die  Mitte  des 
Objectivs  gehender  Hauptstrahl  die  Axe  nach  und  nach 
hinter  iedem  Glase  schneidet ,  sind  in  §.  407.  durch 
^[\  ^J  bezdchnet,  und  der  Werth  von  ^^^'\  weicher 
hinter  dem  Ocularglase  Statt  findet,  ist 

%"  7/A" 

^,,    =o    +p(^    —  »)  — ^(a— «)f 
und  da  femer 

h 
hV 

M  erhalt  man 

„  _  /  IV    ,    IV    ,    *Ä"    .    IW    ,   h'h"\ 

Ea  ist  aber  it"  =  00<  es  bidbt  daher  blols 

«'  f    V       V 

Dies  ist  der  Tergrolserte  Halbmesser  des  Gesichtsfeldes, 
wenn  sich  das  Auge  im  Tortheilhaftesten  Punkt  hinter 
dem  Ocubff  befindet 

§.    585. 

Um  diese  Yortheilhafteste  Bntfemiuig  des  Augea 
hinter  dem  Ocuhir  xu  finden,  müssen  wir  noch  den  in 
ihrem  Ausdruck  Torkommenden  Winkel  ^'J  berechnen. 
Dieser  ist  nach  §•  407. : 


—  —  J!     a  -\  JTJ7 

^fr'(S'-F)-VVf_ 
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und  nach  §.  408.  die  vorthälbafteste  Entfernoog  dei 
Auffes  hinter  dem  Ocaiar 

"^  II  ,    99 

99     _     .99      tt        —    V^, 

u     Z=2  h   • „ 

ist«  so  kommt 

f    V        V 

99  99     J  ^  *• 

§.    536. 

Um  nmi  yermittelst  der  Langenabweichung  wegen 
der  Farbenzerstreuong  eine  ähnliche  Berechnung  der 
Grobe  des  Objectivglases  als  §.  529i  anstellen  za  kon- 
nen,  müssen  wir  die  bei  zwei  Gläsern  Statt  findende 
Längenabweichung  wegen  der  Farbenzerstreuong  ken- 
nen; diese  ist  naclr  §.461.,  wenn- wir  statt  des  negativen 
Vorzdchens,  das  daselbst  gebraucht  ist,  das  positive 
nehmen,  welches  erlaubt  ist,  indem  dort  der  Abstand 
des  Vereinigungspunktes  der  mittlem  Strahlen  Ton  den 
der  yioletten  bestimmt  ist,  wir  aber  rermittelst  des 
poativen  Yorzeiehens  den  Unterschied  der  Verdniguogf- 
wdten  der  mittlem  und  rothen  Str^hkn  finden, 

Da  wir  aber  annehmen  dürfen,  dafs  das  Objectivglas 
aus  derselben  Glasart  besteht,  als  das  CoUectivglas,  50 
werden  die  Brctehungsverhältnisse  bcnder  Gläser,  also 
auch  ihre  ZerstreuungsTorhältnisse ,  gleich ,  d.  h.  es  ist 
dr  =:  dif\  und  hierdurch'  wird  dann 
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Subsdtairt  man  hierin  die  Werthe  von  £  und  |r  aai 
$.532  und  $.583.,  so  ei^ebt  sich 

Um  hieraus  den  Halbmesser  des  Farbenkrdses  za 
finden,  der  sich  auf  einer  Ebene  bildet,  welche  senk- 
recht auf  die  Axe  durch  den  Yereinigungspunkt  der 
mittlem  Strahlen  gelegt  ist,  muGi  man  die  Grofse  dt' 
durch  die  Tangente  desjenigen  Winkels  multiplidreo, 
welchen  m  auf  den  Aand  des  Objectivs  fallender  Licht- 
strahl nach  seiner  zweimaKgen  Brechung  durch  das 
Objectir  und  das  CoUectivglas  mit  der  Axe  bildet,  wo 
man  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  statt  der  Tan- 
gente  den  Winkel  selbst  setzen  kann.  Bezeichnet  man 
diese  Winkel  Unter  den  ersten  und  zwdten  Glase  durch 
^\  9^1  ^^  Entfemuogen  von  der  Axe,  in  welchen 
der  Strahl  £e  Glaser  trifll,  durch  t^  t\  so  hat  man 
nach  $.404 

t   ^z  "^  nip  ,    t    ^z  "^  n  fp 

,,  Kit    ^ 

t"        K 
also  ^'1  =  —  Jp  ^^  hß*^*    Subsfituirt  man  hierin  die 

Werthe  ?on  h  und  p,  so  kommt 

._    r  f-F  i 

folgBch  wh'd  der  Halbmesser  des  Farbenkreises,  wenn 
wir  das  negative  Vorzeichen  Ternachlässigen , 


und  wir  fiodeo  hieraus  den  Winkel,  unter  welchem  er 
dem  Aage  ersehdnt,  weon  wir  durch  die  Brenoweite 
des  OcuTarglases  f"  dividiren^ 

§.   53& 

Was  die  UndeatKchkdt  wegen  der  Winkeiabwei- 
cbung  der  rerschiedenen  farbigen  Strahlen  durch  das 
Ocular  ffesehen  betrifft«  so  hat  man  die  'Winkdabwd- 
chang  darch  drei  Glaser  nach  §.469. 

und  wenn  die  Giasarten  als  gleich  zerstreuend  ange- 
sehen werden,  so  ist  <^  :=  ^'  =  ^",  also  anch 

In  §.471.  haben  wir  das  Maafs  der  hierron  abhängen- 
den UndeutGchkeit  durch  -^  bezeichnet,   und  gezagt, 

dars  diese  GrSrse  gefunden  wird,  indem  diese  Winkel- 
nbweicbung  durch  den  Halbmesser  der  Oeffnung  des 
letzten  Glases  dividirt  wird.  Bezeichnen  wir  diese  darch 
t'\  so  ist 

ff        hh 

folglich  wird  auch 

K  —  U'Ä'7  *  f'\}  "^  T'  kk   "*■  /"*  kk  '  k'k'J 

Es  wird  aber  yennitteist  der  in  §.532  and  533.  ange- 
gebenen Werthen 

kk'  f  k'k' 


KK'  ~     r  /'.  (/  -  -F*) 

KK  _  iT  KK  _SJ_  (/  -  FJ 
Ik   ~  kk' k'k'  ~  ff  '      k'k' 

liK  }nv_  _fT.  ff- if -  ^y 

kk  '  k'k'  ~   ff   '  k'* 
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Man  erhalt  dabe^ 


1   _  di^ 


+  KLJ+£ 


§.    539.. 

In  den  jetzigen  Zeiten  wendet  man  bei  astronomi- 
schen Fernrohren  keine  andern  Objectivglaser  an,   ah 
solche  9  welche  achromatisch  nnd  apianatisch  sind.     Sie 
bestehen  ans  zwei  Glasern,    welche  sehr  nahe  hinter 
einander  liegen,  von  denen  das  vordere  ein  Sammlungs- 
glas von  Kronglas,  welches  weniger  die  Farben  zer- 
streut»   das  hintere  ein  Zerstrenungsglas  von  Flintglas 
ist,  welches  eine  stärkere  Zerstreunngskraft  gegen  die 
Farben   besitzt      Wie   man   nun  ans   den   gegebenen 
Brechnngsverhaltnissen     und    Zerstreuungsvcrhaltnissen 
beider  Glasarten  die  Krümmungen  der  Glaser  berechnet, 
ist  früher  gezeigt  worden,    und  wir  haben  uns  jetzt 
blofii  mit  den  Wirkungen  des  Oculars  auf  das  im  Focus 
dargestellte  Bild  zu  beschäftigen.    Bezeichnen  wir  den 
Winkel,  unter  welchem  der  gebrochene  Strahl  die  Axc 
schneidet,  durch  fp"j    den  Winkel,   welchen  der  vom 
Mittelpunkt  der  Krümmung  nach  dem  Einfallspunkt  auf 
der   vordem    Flache    gezogene   Radius   mit   der  Axe 
macht,   durch  0,  durch  r  und  q  die  Krümmungshalb- 
messer des  Oculars,  durch  c  seine  Dicke,  so  hat  man 
nach  §.379.,  in  so  fern  man  die. Winkel  q>'\  0  als  sehr 
Mein  ansieht,  die  Gleichung 

sin  9    =     ^  ■  ^ i  •  ( 1  — 7—  1 .  sm  ö 

^  Q  \  n        hnj 

+  i ^—    sinö, 

Q 
HO  n  das  Brechungsverhaltnifs  för  die  mittlem  Strahlen 

bedeutet. 
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§.   540. 
Die  Brennweite  f  eines  solchen  Glases  ergiebt  »ck 
ferner   aus  demselben  §•«    indem  man   in  der  letsten 
Formel  desselben  A  =  C»,  *  =  /*  «etat, 

. nvQ  —  ce.(/g  —  1) l__ 

^  ~  n.{r  +  q)  —  c.(/i  —  1)   «  —  r 

Bieraas  folgt 

(/»  —  i)./?e/  —  fc.{n—  l)g  +  cg.(«— I) 

^—  UQ  —  {n  —  \).nf 

%.    541. 

Wenn  nun  die  mittlem  Strahlen  des  Bildes  dorch 
das  Ocular  so  gebrochen  werden  sollen,  dafs  sie  mit 
der  Axe  parallel  gehen ,  so  muls  in  diesem  Fall  9"  =  0 
werden;   man  hat  also  nach  §.539.  die  Gleichung 

(«p-c.(«-i)).(i--l-.£-J 

-f  («  — l).r  =  o, 
und  hieraas  folgt 

Ä  =  _i nQ-c.jn-x) ^ 

n  —  1    (''  +  e)./i  —  c.(/i  —  1} 
Dies  ist  die  Entfernung,  in  welcher  das  Ocular  Tom 
Bilde  aufgestellt  werden  mufs,    damit  die  mittlem  Far- 
benstrahlen der  Axe  parallel  gebrochen  werden  können. 
Vernachlässigt  man  die  Dicke  des  Glases  c,  so  bleibt 

h  =  ^g  -  / 

in—  i).(r  +  e) 

§.    542. 
Man  kann  also  mit  Vernachlässigung  der  Dicke  des 
Glases   den  Ausdrack   von  sin  (p\   indem  man  /  sUU 
h  setzt,  auch  so  schrdben: 

sin  y /'  =  («  —  1)  •  sin  9 7  •  sin  ö 

J 

,    (/i  —  l).r     .     . 

+  ^^ sm  6. 
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Setzt  man  in  dieser  Gleichung  /i  -f^  ^/z  statt  n ,  so  er- 
halt man  den  Winkel  der  violetten  Strahlen  mit  der  Axe 

r 
sin  tp"  =  («  —  1) .  sin  Ö  —  -7;  •  sin  ö 

Q  Q 

Da  nun  aber  die  drei  ersten  Glieder  dieser  Gleichung 

(/i  —  1) .  sm  ö  —  -7;  •  sm  Ö  +  5i i_  .  gm  e 

den  Winkel  angeben,  welchen  die  mittlem  Strahlen  mit 
der  Aie  bilden,  und  welcher  Null  ist,  so  bleibt  bloft 

ain  9"  z=:  in.fl  -| ) . sin  d 

—  ^„.(„  _  l)Yl  4.  -^Vsinf?. 

Aus  diesem  positiven  Werth  von  sin  9"  sieht  man ,  dafs 
die  violetten  Strahlen  Unter  dem  Ocolar  convergiren; 
für  die  rothen  wurde  das  Brechungsverhältnirs  n  —  dn 
werden,  und  der  Ausdruck  des  sin  q>"  ist 

welches  eine  Divergenz  der  rothen  Strahlen  hinter  dem 
Ocubr  anzogt. 

§.    54S. 
Nach  §.540.  ist  mit  Vernachlässigung   der  Dicke 

des  Glases 

_      (/i  —  i).ef 

""  p  —  («  —  !)./ 

Q      ~  P  —  («  —  ^)*f* 
also,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Glachung 

siny"  =  *^.(/i  —  l).(l  +-).BinÖ 

sobstitoirt,  so  kommt 

rin^-  =  *..(«  -  l).-_^*-,^  ^  «oft 
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Bezeichnet  man  die  Oeffnnng  des  Objectsy«  dorcfa  T, 
und  die  Entfernnng  desjenigen  Punktes  des  Ocoian 
von  der  Axe,  wohin  der  Randstrahl  fallt,  durch  t^  so 
hat' man,  wenn  F  die  Brennwdte  des  Objectivs  bezdcbnet, 

F-  r 

und  da  -7  den  Winkel  ausdruckt,  unter  wdcbem  der 

auberste  vom  Bilde  ausgehende  Strahl  gegen  die  Axe 
geneigt  ist ,  den  wir  in  §.  379.  durch  tp  bezeichnet  ha- 
ben, so  hat  man,  vermöge  der  daselbst  befiodficben 
Gleichung , 

sm  7  =  -r  *  sm  0 

=  -y;-sin  (?, 
auch  diese  andere 

T    f 
oder,  wenn  man  statt  r  seinen  Werth 


I 

*  -  ff 

I 


einfahrt,  so  kommt 

und  der  Werth  von  sin  tp"  wird  ganz  einfacJi 

T 
sm  9    =  —  •  Ä'. 

§.    544. 

Denkt  man  sich  durch  den  Ort  des  Aages  hinter 
dem  Ocular,  welches  in  dner  Entfernung,  die  der 
Brennweite  /  des  Oculars  gleich  kommt,  sich  befinden 
muFs,  eine  Ebene  senkrecht  auf  die  Axe  gelegt,  und 
fangt  man  die  aus  dem  Ocular  hervortretenden  Strahlen 


—    »49    — 

darch  diese  Ebene  auf,  so  bilden  die  nutüern  Farben- 
strahlen  einen  Kreis  vom  Halbmesser 


^  —  F  ^' 


die  violetten  Farbenstrahlen  dnen  Kreis  vom  Halbmesser 
^-y.sin9"  =  ^.r-/J.A., 


und  die  rothen  Farbenstrahlen  dnen  Krds  vom  Hdb- 
messer 

Innerhalb  desjenigen  Krdses ,  wddien  die  violetten  Strah- 
len angeben,  werden  die  Farben  vollkommen  gemisdit 
leyn,  also  dassdbe  Licht  zeigen,  weldies  das  von  Ob- 
jectiv  hergebrachte  Bild»  oder  der  O^enstand  sdbst  hat; 
allein  innerhdb  des  concentrischen  Krebringes,  der  sich 
ianerhalb  der  Granzen  des  violetten  und  rothen  Kreises 
befindet,  wird  dne  Färbung  vorherrsdien,  und  die  Brdte 
dieses  farbigen  Ringes,  an  dessen  aulsem  Ende  das 
Roth  dch  befindet,  wird  durch 

ausgedrückt  Wir  sehen  also,  dalSi  auf  der  Ebene  die 
rothen  Strahlen  das  Bild  begrenzen ,  das  Auge  hingegen 
wird,  da  die  violetten  Strahlen  am  stärksten  convergiren, 
am  Rand  eine  violette  oder  blaue  Einfassung  des  Bildes 
erbficken.  Obgleich  daher  das  Objectivglas  achromatisch 
bt,  so  wird  doch  durch  ein  einfaches  Ocularghis  wieder 
eine,  wiewohl  geringe,  Farbenzerstreuung  hervorgebracht 
werden. 

Bringen  wir  jetzt  zwei  Oculare  an ,  und  bezdclmen 
den  Winkd,  unter  welchem  dn  gebrochener  Strahl  die 
Axe  hinter  dem  ersten  dersdben  schnddet»  durch  q>'\ 
hinter  dem  zwdten  durch  9^'',  und  nehmen  an ,  die  Ent- 
femivig  ton  der  Axe,  in  wdcher  der  Strahl  auf  das 


—    SSO    — 

erste  Olas  auffallt,  sey  ^,  so  hat  man  aas  §.404.,  wenn 
wir  das  Vorzeichen  nicht  berücksichtigen ,  die  Gleichung 

„  _  Kt 

«•'    -  kk" 
Ferner  seyen  die  Brennweiten   der  Glaser  /,  J\  die 
Bnllernung  beider  Glaser  von  einander  =z  l,  so  wird 

t  +  h'  =z  l 

w^-^  «MV»         m^^  .    _  ^^BM 

i  ^  h      f 

F  "*■  Ä'  -"  /' 

und  hieraus  erhält  man 

Ä-/' 

_  l.(h-f)-  hj 
n  — A 

v  ~      (/'-  (^  -  /)  -  f^ff 

~  ii-n-ih-n-hf 

folglich  wird  darch  Substitution  dieser  Werthe 

^'  -  Ä  jr • 

§.    546. 
Differentiirt  man  ^esen  Ausdruck  nach  dem  Zeichen 
i^  indem  ipl\  /,  f\  ab  veränderlich  betrachtet  werden, 
so  kommt 

indem  wir  der  Kürze  wegen 

-  ff'  W-  (Ä  -  /)  +  9f.  (l-f)^Mf) 

-  (/»/'  +  f'm .  ((^  -  /') .  (Ä  -y)  -  A/)  = « 

setzen.    Bezeichnen  wir  ferner  die  Zerstreuungsverhalt- 
nisse beider  Gläser  durch  Jp,  9p\  so  ist  nach  §.46). 

und  der  Werth  von  u  lalst  sich  auch  so  schreiben: 

u  =  ff'Afh  ..(/  —  /') 


—    SSI    — 

und  hierdttrch  wird  die  Aendening  des  Winkels  r/'/\ 
indem  man  von  den  mittlem  Strahlen  zu  den  violetten 
übergeht, 

§.    547. 
Sollen  nun  die  mittlem  Strahlen  hinter  dem  zweiten 
Glas  der  Axe  parallel  auslaufen,  so  mu(s  g>^'  =  o  wer- 
den, und  dies  giebt  die  Gleichung 

Sollen  ferner  auch  die  violetten  und  folglich  auch  die 
rothen  Strahlen  parallel  mit  der  Axe  hinter  dem  zweiten 
Glase  ausfahren,  so  wird  ebenfalls  d<p'/  =  o  gesetzt 
werden  müssen,  wodurch  man  erhalt: 

ÄA^.(/  —  /')  +  du.i^lh  —  If—  hf)  =  o. 
IKe  erste  Gleichung  giebt 

und  wenn  man  diesen  Werth  in  die  zweite  substituirt, 

°- i-f  -j  ^*"^ i-f  -  f  ^"^ 

oder  mit  /  dividlrt  und  den  gemeinschaftlichen  Nenner 
weggelassen 

Aus  dieser  Formd  lafst  sich  eine  der  drei  Grofsen  f^ 
f\l  abtäten,  wenn  die  bdden  andern  gegeben  sind, 
und  man  sieht,  dals  durch  Verbindung  zweier  Oculare 
von  verschiedenen  Glasarten,  die  Abweichung  wegen 
der  Farbenzerstreuung  beim  Durchgange  durch  das 
Ocolar  gehoben  werden  kann. 

Aus  §  417.  folgt,  flafs,  wenn  die  Brennweite  des 
Objectivs  =  F  gesetzt  wird,  die  Vergrofserung  sich 
durch  die  Foimei 


—    »82    — 

ergiebt,  oder  weun  wir  itatt  A,  h  ihr«  Werdie  Mta«a 

_  _£_  / 

Aus  obigem  Werthe  von  h  ergiebt  sidi  aber 

h  f-—Jf— 

m- -^^ . 

§.  548. 
Wir  haben  jetzt  blofs  noch  das  sogenannte  terrestri- 
sche Fernrohr  zu  betrachten,  welches  daza  dient,  ent- 
fernte irdische  Gegenstande  deatlieh  za  sehen.  Maa 
konnte  sich  dabd  zwar  ebenfalls  des  astrononuschen 
Fernrohrs  bedienen,  allein  da  dieses  die  Gegenstande 
in  verkehrter  Lage  darstellt ,  so  bat  man  auf  Mittel  ge- 
dacht, dieser  ungewöhnlichen  Erscheinung  der  Objecto 
abzuhelfen,  die  bei  irdischen  Gegenstanden  einen  un- 
gewohnten Eindruck  macht,  obgleich  für  die  Beobach- 
tung himmlischer  Objecto  dieser  Umstand  eine  ganz 
gleichgültige  Sache  ist  Jedes  astronomische  Fernrohr 
kann  in  dn  terrestrisches  Fernrohr  yerwandelt  werden, 
wenn  man  vor  das  Ocular  noch  ein  zwdtes  astronomi- 
sches Fernrohr  setzt,  indem  das  durch  das  erste  her- 
vorgebrachte verkehrte  Bild  vermittelst  des  zwdten  wie- 
der umgedreht  wird,  und  so  der  Gegenstand  in  einer 
der  naturlichen  gleichen  Lage  erscheint  Zugleich  sieht 
man  aber  hieraus,  dais  eine  viel  gröbere  Menge  Licht 
verloren  geht,  als  bd  dem  astronomischen  Fernrohr, 
da  die  Lichtstrahlen  wenigstens  zwei  Glaser  mehr  za 
durchlaufen  haben,  wenn  auch  das  zweite  angesetzte 
Fernrohr  auf  die  einfachste  Art  mit  jeinem  Objectiv  und 
einem  Ocular  zugerichtet  bt    * 

§.    549. 
Aufser  dieser  am  gewohnlichsten  gebrauchten  Ein- 
richtung   des   terrestrischen  Fernrohrs ,    welches    vier 


—    ötfS    — 

Glaser  enthalt,  und  die  zuerst  Rheita  angegeben  hat, 
kann  man  auch  aus  drd  Glasern  ein  Femrohr  zusam- 
mensetzen, welches  die  Bilder  aufrecht  zeigt  Es  sey 
flie  Brennweite  des  Objectivs  =  /,  die  Brennwdte  des 
ersten  Oculars  =/\  welches  hinter  dem  Bilde,  das 
durch  das  Objectiy  entsteht,  in  einer  Entfernung  e>  f 
aufgestellt  wird,,  so  giebt  dieses  Ocular  «n  zwdtes  Bild 
in  der  Entfornung  h\  wo  V  durch  die  Glachung 

i-  —  1  _  JL 

t'~/         e 

bestimmt  wird.  Dieses  zweite  Bild  erscheint  aufrecht, 
so  wie  der  Gegenstand  selbst,  und  betrachtet  man 
dassdbe  durch  ein  zweites  Ocular  yon  der  Brennwdte 
/  '\  so  hat  man  ein  terrestrisches  Femrohr.  Die  Lange 
des  ganzen  Fernrohrs,  oder  die  Entfernung  des  Ob- 
jectifB  fom  zwdten  Ocular,  wird 

Da  die  Entfernung  e  ganz  wiOk&rlich  ist,  wenn  sie  nur 
grofser  als  f  genommen  wird,  so  kann  man  dBeselbe 
darch  die  Bedingung  bestimmen,  dals  die  Lange  des 
Femrohrs  so  gering  als  möglich  wird.    Dann  muls 

ee 

'^'7=7  =  0 

seyn,  und  man  erhalt 

c  —  2/'  =  o, 

also  wird  die  Lange  des  Fernrohrs  in  diesem  Fall 

Die  Vergroberang  ist  nach  $.417.,  wenn  sie  durch  m 

bezeichnet  wird, 

ih' 


m  = 


t  £tt   9 


und  da  wir  in   forliegendem  Fall  allgemein  i  ^^  ft 


U  z=ze,  k'  z=  -3-77,  Ä"  =r  haben,   bo  ist  auch 

/  ff 

f 

und  fiir  6  =  2J\  m  =:  jr,>  abo  dieselbe  wie  für  od 

aus  dem  ObjecUve  und  dem  «weiten  Oculare  sosam- 
mengesetztes  astronomisches  Fernrohr.  Um  das  Ge- 
sichtsfeld zu  findoi,  bat  man  nach  €.407. 

jt  ' 

ifß'/  =  +  a'  +  jT  •  (a-  —  a) 

ff  I  ff      I      **        y    r#  .  *fx 

V«  =  +  «   +  F '  ^"   —  V*,  ) 
'  _       *      _       / 

Da  nun  Unter  dem  zweiten  Ocalar  die  Strahlen  paraild 
mit  der  Axe  ausfahren,  so  ist  l"  =  00«  folgCch  bleibt 

fp;,     =  «      =   p     *• 

Nach  §.  408.  ist  die  Entfernong ,  in  welcher  da  durch 
die  Mitte  des  Objectivs  unter  dem  Winkel  a  gegen  die 
Aie  gendgter  Strahl  hinter   dem  zweiten  Ocular  die 

Axe  schneidet, 

f#         ,  f/ 

u"  =  /.".-"    -f' 

Wir  haben  aber 

"  ^   t    S 

"  -  _  X     _  /"     - 

-           /  +  /     , 
TT •  «, 

folglich  hieraus 

,/'  ^,,  "  i_  /  •(/"!"/  )         I    r 


—  ööil   — 

JStm  iflt  aber,  wie  man  leicht  sieht,  u^t/j"  nichts  an- 
ders ,  als  die  halbe  Oeffnung  des  letzten  Oculars ,  welche 
«n-rorderlich  ist,  um  die  unter  dem  Winkel  a  durch  die 
Mitte  des  ersten  Glases  fallenden  Strahlen  durch  zu 
lassen.    Bezeichnet  man  diese  durch  t'\  so  wird 

"  ~  //  +  (/;+/')./" 

und  dieser  Werth  von  u  würde  die  Grolse  des  halben 
Ciresichtsfeldes  darbieten,  welche  man  durch  ein  solches 
Fernrohr  erhalt  Setzt  man  aufserdem  die  Brennweiten 
der  beiden  Ocularglaser  gleich,  /'  ==  f'\   so  bleibt 

—  ^" 
"*  ~  2/+/'" 
Bei  dem  zuerst  angeführten  Erdfemrohr  würde,  wenn 
die  Brennweiten  aller  drei  Oculare  gleich  gesetzt  wer- 
den ,  =  /'',  die  Grolse  des  halben  Gesichtsfeldes  ebeii 
so,  wie  bei  einem  astronomischen  Fernrohr,  das  die 
Objectivbrennweite  =  /*,  und  Ocularbrennweite  =  /'| 
hat,  durch  die  Formel 

_     r 

gefunden  werden,  also  beinahe  doppelt  so  grofs,  aU 
bd  der  so  eben  betrachteten  Einrichtung  mit  zwei 
Ocularen. 

Man  hat  aufserdem  auch  wohi  noch  Erdfernrohre 
rerfertigt,  welche  aus  fünf  Glasern  bestehen,  ?on  denen 
das  eine  als  Collectivglas  zwischen  dem  Objectiv  und 
dem  durch  dasselbe  hervorgebrachten  Bilde  aufgestellt 
wird. 
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Von  dßn  Spiegeitelescopen. 


§.   550. 

Die  SpiegelteTescope  dienen  zu  demselben  Zweck, 
als  die  Fernrohre,  nämlich  entfernte  Gegenitande  deat- 
lich  zu  sehen.  Die  Stelle  des  Objectiyglases  Tertritt 
hierbei  ein  meistentheils  sphärisch  geschliffener  MetaK* 
Spiegel,  welcher,  wie  wir  in  der  Catoptrik  gesehen 
haben  9  ein  Bild  des  Gegenstandes  hervorbringt,  welches 
dann  durch  ein  Ocularglas  betrachtet  wird.  Man  hstte 
die  Spiegel  an  die  Stelle  der  Glaser  deswegen  gesetzt, 
weil  bei  der  Zuriickwerfung  des  Lichts  keine  Farben- 
zerstreuung  Statt  findet,  und  man  fr&her  nicht  glaobte, 
dafs  es  möglich  wäre,  durch  Zusammensetzung  von 
Glaslinsen  aus  Glasarten  yon  ?erschiedenem  Zerstreuungs- 
yerhaltnils,  die  Farbenzerstreuung  aufzuheben.  Unter 
solchen  Umstanden  war  freilich  die  Anwendung  der 
Spiegel  sehr  Tortheilhaft,  weil  hierdurch  bei  sonst  gid- 
chen  Vergrofserungen  die  Spiegeltelescope  bedeatead 
kurzer  gemacht  werden  konnten,  ab  die  achromatischen 
Femrohre,  und  doch  die  Deutlichkeit  dieselbe  blieb. 
Auf  jeden  Fall  sind  aber  die  jetzigen  achromatischen 
Fernrohre  oder  Refractoren  den  Spiegeitelescopen  oder 
Retlectoren  vorzuziehen ,  da  theils  bei  dem  Durchgänge 
des  Lichts  durch  Glaser  viel  weniger  Licht  verloren 
geht ,  als  bei  der  ZurOckwerfung  desselben  von  Spie- 
geln, wo  man  den  Verlust  beinahe  auf  die  Hälfte  des 
einfallenden  Lichts  setzen  kann,  theils  auch  die  Spiegel- 
telescope wegen  ihrer  Schwere  und  Unbehiilflichkeit 
nicht  wohl  an  eigentlichen  Winkelinstrumenten  ange- 
bracht werden  können. 


—    SS7    — 

§.  551. 
Bezeichnet  man  den  Halbmesser  der  Krummune 
eine»  sphärischen  Hohbpiegeis  dorch  r,  die  Entfernung 
des  in  der  Axe  liegenden  Objects  von  dem  Mittelpunkt 
der  Krümmung  durch  A,  die  Entfernung  des  Durch- 
schnittspunkts des  reflectirten  Strahls  mit  der  Axe  eben- 
falls Tom  Mittelpunkt  der  Krümmung  durch  jc,  den 
"Winkel,  welchen  der  nach  dem  Einfallspunkt  gezogene 
Radius  mit  der  Axe  bildet,  durch  o,  so  hat  man  nach 
§.263.  den  Ausdruck 

rJ^ 

2Ä ,  cos  o  -f-  r* 
Nun  sey  die  Entfernung  des  Objects  von  der  Mitte  des 
Spiegels  =  U^  die  Entfernung  des  Durcbschnittspunkts 
des  reflecUrten  Strahls  von  der  Mitte  des  Spiegels  =:  K 
so  ist  ^ 

also,  wenn  man  diese  Werthe  in  die  vorige  Gleichung 
sabstituirtf  ' 

r  —  K=  -^^~  ^r 

und  hieraus  ergebt  sich 

jj  H*  (2 .  cos  g  —  1)  -f  2r .  (1  —  cos  g) 

~  2.(7/ —  r).cosa  +  r        '         '"' 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  J^nfallspunkts  von 
der  Axe  des  Sj^egels  durch  T,  so  ist 

T  zu  r.sin  g, 

T 
folgGch,  wenn  man  die  das  Quadrat  von  —  überstei« 

r 

genden  Potenzen  vernachlässigt,  erhalt  man 

TT 

cos  g  =  1 . 

2rr 

Sobstitoirt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  von  K^ 
so  wnrd 

TT 

rr 
K  zs  •  r 

(2Ä— r)  _(/r_r)±± 

rr 

H  —  r\«   T7' 


__       Hr       _  ,  H  —  r\ 
~"  l//  —  r        \2//  —  r) 
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Man  setze  den  Werth  von  K^    welcher  sich  ergiebig 
wenn   T  =z  o^  H  =  CO  genommen  wird,   =  F,  so 
ist  JP  die  Brennwette  des  Spiegels  =  ^r,    und  wenn 
man  diese  Grofse  statt  r  einfuhrt,  so  kommt 
_      ffF     _  i    (H  —  2F\g   TT 
^~H—F       S\H—f)'   F' 

%.  552« 
Es  sey  j4BM  (Fig.  60.)  ein  sphärischer  Spiegel 
von  der  Brennwdte  =  jP,  auf  dessen  Punkt  M  in  der 
Entfernung  von  der  Axe  MP  =  T  ein  Strahl  fon 
änem  Object  gefallen  ist,  dessen  Entfernung,  von  B 
aus  gei'echnet,  =  i7  ist,  und  dieser  Strahl  werde  nach 
MQM'  zurückgeworfen,  so  wird  die  Entfernung  BQ 
des  Durchschnittspunktes  des  zurückgeworfenen  Strahles 
mit  der  Axe  durch  den  im  vorigen  §.  gegebenen  Werth 
von  K  ausgedrückt  In  M'  treffe  dieser  Strahl  önen 
andern  Hohlspiegel  A'B'M\  dessen  Axe  mit  der  des 
erstem  zusammenfallt,  und  der  von  diesem  zwcaten 
Hohlspiegel  zurückgeworfene  Strahl  sey  M'Q\  SeUt 
man  nun  die  Brennweite  des  zweiten  Spiegds  F\ 
QB'  —  H\  Q'B'  =  K\  M'P'  =  T\  ao  erhalt  man 
die  Gleichung 

_     HF'     _  £   fff  —  2y\8   TT' 

^  —  H'  —  F  8  V/r'  —F')  '  F'  • 
Ferner  hat  man  die  Proportion  MP :  PQ  =  M'P' :  P'Q, 
oder  da  maü.  mit  Vernachlässigung  der  Potenzen  von 
T,  T\  die  das  Quadrat  übersteigen,  die  Langen 
PQ,  P'Q,  mit  BQ,  B'Q  oder  K,  H'  vertauschen 
kann,   so  wird 

TiKzizT  .H' 

rpf    H  .  T 

oder,  wenn  man  statt  K  seinen  Werth  aus  der  ersten 
Gleichung 

^_    H.F 


-    SÖ9    — 

sobatitoirt,  so  wird 

—  HF  '^' 

%.    553. 
Setzt  man  diesen  Werth  in  den  Anadruck  von  K\ 
80  erhalt  man 

H'.F'       1  fH'-zF'\  fS-iy  /ir\»  T* 
~  H'  —  F'      6\h'  —  F'J'\~W)  '\f)  'W* 
und  fnr  einen  sehr  entlegenen  G^enstand,  wo  J7  =  oo, 
Ueibt  blob 

_     S'.F'     _  1^   /H'  —  zFy  /H\t  T^ 

H'  —  F'        sXlt  —  F')'  \f)  '  F"- 
I*t  die  Entfernung  b«der  Spiegel  von  dnander  =  X, 
10  wird 

js:  +  Ä'  =  X, 

oder  da  rucksichtlich  der  Axenstrahlen  des  ersten  Spie- 
geb  K  =  Ff  so  ist  auch 

H'  =  L  —  F, 
and  hierdarch  wird,  wenn  man  H'  eBminirt 
g.,_iL-F).F'      I  (L-F-zF^  fL-F\i  T« 
^L-F-F'      S\L^F^F')\~F~)'W" 

§.    554. 
Sollen   die  Axenstrahlen   ^om  zwmtoi  Spiegel  so 
larückgeworfen  werden ,  dafs  das  Bild  des  Gegenstandes 
aaf  die  Oberflache  des  ersten  Spiegels  lallt,   so  wird 
Ül'  =  X,   folglich 

L.iL  —  P-'F')  =  iL-^F).F'. 
Hieraas  ergiebt  sich 

(L-F).L 
iL  —  F    * 
and  der  Werth  von  K'  für  Strahlen,  &  in  der  Ent« 
fernong  =:  7'  von  der  Axe  auf  den  ersten  Spiegel 
fallen,  wird 

„,        .         1    (2X-F)    TT 

H       L  —  F      L, 
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Um  die  Grofse  des  Bildes  za  erfahren,  welches  nach 
dieser  doppelten  Zaruckwerfang  vom  Gegenstand  ent- 
steht^ hat  man  nach  §.277.,  wenn  h  die  Entfernung 
des  Gegenstandes  yom  Mittelpunkt  der  BLrnmmung  des 
Spiegels  bedeutet,  /  die  Grofse  des  Gegenstandes  and 
^  diejenige  des  Bildes  ist, 

'  -  -  ZÄ  +  r' 
wo  das  negative  Vorzeichen  die  entgegengesetzte  Lage 
des  Bildes  gegen  die  des  Gegenstandes  genommen 
ausdrückt.  Setzt  man  hierin  ^—  r  statt  A,  wo  wie 
früher  H  die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  der 
Mitte  des  Spiegels  angiebt,  und  2F  statt  r,  so  ist  iur 
die  Grofse  des  nach  der  ersten  Zorückwerfong  aitstan- 
denen  Bildes 

^  —  ""  H  —  r 


man 'Statt  /  den  Gesichtswinkel,  unter  welchen 
der  Gegenstand  erschdnt,  ein,  und  bezdchnet  selbi- 
gen durch  (?,  so  bty  da  (?  immer  klein  bleiben  Mnuxi, 

l  =  H8^  abo 

HF      ^ 

Die  Entfernung  des  Bildes  vom  Spiegel  ist  übrigens 
immer  der  Sanunlungsweite  der  Strahlen  yom  Spiegel 
gletoh. 

S.    555. 

Es  wird  also  ein  Bild  im  Punkt  Q  (Flg.  60.)  ent- 
stehen»  und  indem  dessen  Strahlen  auf  den  zweiten 
Spiegel  ÄB'M!  fallen,  wird  durch  die  Zurückwerfong 
ein  neues  Bild  in  Q'  hervorgebracht  Man  setze  dessen 
Grolse  ni^  so  wird  man  rl  aus  der  Formel 

finden,  indem  in  derselben  ^\  H\  F\  9j  statt  9,  fl, 
JP,  /  gesetzt  werden.    Hierdurch  erhalt  man 


-    »61    — 


V  =  — 


B'  —  F" 
oder,  weno  man  lu«rin  statt  17  sdnea  Werth 

lubaUtoirt,  ao  kommt 

FF' 

In  90  fern  wir  nan  bei  Teleseopeo  blors  sehr  entfernte 
GegeiiBtande  zu  betrachten  haben,  wird  ^=00,  ond 
hierdurch  redadrt  sich  der  Werth  von  ^'  auf 

'  -      PP'       ^ 

^  ~  H'  —  F'^  ^' 

Bezeichnet  man ,  wie  früher,  den  Abstand  beider  Spiegel 

▼OD  einander  durch  £,  so  hat  man  für  den  Fall,  dafs 

der  Gegenstand  unendfich  weit  entfernt  ist,  nach  S^SSS., 

ir  =  Z  —  JP, 

und  hierdurch  ergiebt  sich 

Wenn  nun  das  Bild  auf  den  ersten  Spiegel  zurück- 
fallen soll,  wie  §.554.  angenommen  wurde,  so  hat  man 
(ur  die  Brennweite  des  zweiten  Hohlspiegds  die  Gleichung 

^.  _iL-F).L 
2L  —  F    ' 
und  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  Ton 

._     LF    ^^     • 

S«  556. 
Die  yerschiedenen  Arten  tob  Tdescopen  unter- 
schdden  sich  ton  einander  bloft  durch  .die  Gestalt  des 
kidnen  zweiten  Spiegeb;  je  nachdem  dieser  eben,  hobi 
oder  erhaben  ist,  erhalt  man  das  Newtonsche,  Gre- 
goriamsche  and  Oauegrainsche  Teleaoop.  Es  würde 
Also  in*  de»  Torigen  Pormebi  for  das  Newtonsche 
'Niesoop'i JP'  =3.  QO'y  for  idaa  Gregorianische  F'  positi?,. 

86 


—    Ö62    ~ 

far  das  Cassegrainsche  JF '  negatiY  genommen  werden 
müssen,  und  man  sieht  übrigens,  dafs  vorige  Fonndn 
für  den  Normalfall  des  Gregorianischen  Telescopes 
entwickelt  sind.  Bei  dem  Newtonschen  Telescop  ist 
übrigens  zu  bemerken ,  dafs  die  Ebene  des  kleinen  Plan- 
spiegels nicht  senkrecht  auf  der  Axo  des  Hohlspiegels 
steht,  sondern  unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die- 
selbe geneigt  sind,  wodurch  die  Strahlen  unter  einem 
Winkel  von  90^  gegen  die  Axe  zuriickgeworfen  werden, 
und  man  das  Bild  durch  ein  seitwärts  in  die  Rohre 
des  Telescops  gestecktes  Ocularrohr  betrachtet  Es  ist 
freilich  notbig,  dafs  dieser  Planspiegel  die  Strahlen 
eher  auffangt,  als  sich  die  reflectirten  Strahlen  zu 
einem  Bilde  vereinigt  haben.  Das  bekannte  grofse 
Herschelsche  Telescop,.  dessen  Spiegel  vier  Fufs  Oeff« 
nung  und  vierzig  Fuis  Brennweite  hat,  ist  nach  dieser 
Art  eingerichtet.  Oefters  liefs  jedoch  Herschel  den 
Plaiispiegel  weg,  und  betrachtete  das  Bild,  welches 
vom  Hohlspiegel  hervorgebracht  wurde,  gradezu  mit 
einem  Ocularglas,  indem  er  die  Axe  des  Spiegels  nicht 
in  die  Richtung  des  zu  beobachtenden  Objects,  son- 
dern etwas  darunter  brachte,  so  dafs  das  Bild  an  dem 
untern  Theile  des  Rohrs  entstand;  auf  diese  Art  war 
der  durch  den  Kopf  des  Beobachters  hervorgebrachte 
Lichtverlust  nur  unbedeutend.  Hierdurch  wurde  be- 
deutend an  Licht  gewonnen,  da  bekanntlich  die  Metall- 
spiegel bei  der  Zuruckwerfung  fast  die  Hälfte  des  Lichts 
verschlucken. 

§.    557. 

Bei  dem  Gregorianischen  und  Cassegrainschen 
Telescop  sind  die  Spiegel  in  dnem  solchen  Yorhaltnifs 
zii  einander  gestellt,  dafr,  während  ihre  Axen  sasam- 
menfellen ,  das .  Bild ,  welches  dunch  .die  doppelte  Zo- 
rSckwerfung  entsteht,  auf  die  Obififlädie  des  ersten 
Spiegels,  der  die  Strahlen,  von  den  Objecten  direct  eiv 
bSIc,  fallen,  und  natihrlidierweise  wird  dies  Bild  iq  der 


—    1565    - 

Mitte  dieses  Haaptspiegels  liegen  müssen.  Um  also 
dassdbe  sehen  zu  können,  wird  der  Spiegel  in  der 
Mitte  durchbohrt,  and  daselbst  eine  Ocniarrohre  ange« 
bracht  Es  gehen  freilich  bei  diesen  Telescopen  sehr 
viel  Strahlen  verloren,  indem  theils  der  kleinere  Fang- 
Spiegel  eine  Menge  derselben  auf  halt,  theils  die  Durch- 
bohrung des  Spiegels  grade  die  Strahlen,  die  in  der 
Mitte  des  Spiegels  aufTallen,  und  welche  am  meisten 
ZQ  einem  guten  Bilde  beitragen,  wegnimmt  Da  übri- 
gens das  entstandene  Bild  farblos  ist,  indem  bei  der 
Reflexion  des  Lichts  keine  Zerlegung  in  Farben  vor 
sich  geht,  so  kann  man  dasselbe  als  von  einem  achro- 
matischen Objectiy  entstanden  ansehen,  und  die  Rech- 
nung fSr  die  Oculare  grade  so  wie  bei  den  Fernrohren 
fuhren,  indem  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt 
bei  der  geringen  Dunension  der  Spiegel  Ternachlässigt 
iverden  kann.  Man  wird  die  Brennweite  des  Objectiv- 
glases,  welches  man  an  die  Stelle  der  beiden  Spiegel 

LF 
gesetzt  denken  kann,  durch  >  _    ■  darstellen  können, 

indem  dieses  dn  anter  dem  Gesichtswinkel  6  gesehenes 
Object  in  eben  dem  Maafse  Tergrotsert,  als  es  die  bei- 
den Spiegel  thun,  wie  aus  §.555.  leicht  zu  sehen  ist 


Von  den  Microscopen. 


§.  55a 

So  wie  Femrohre  und  Telescope  dazu  dienen,  om 
sehr  entfernte  Objecto  deutlich  und  grofser  als  mit 
blofsen  Augen  zu  sehen,  so  werden  die  Microscope  an- 
gewandt, am  Gegenstande,  die  sehr  nalie  und.  wegen 
ihrer  Kleinheit  dem  blo&en  Auge  .unsichtbar  sind,  yer- 
grofiert  stt  erlialteo.     Schon  ein  einfaches  erhabenes 

86* 
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Glas  ist  in  vielen  Fallen  hinreichend,  dne  aeniGdie 
Vergrofserung  zu  erhalten,  and  man  bezeichnet  dies« 
Glas  dann  durch  den  Namen  einer  Loape.  Cresetzt 
z.B.,  man  wolle  einen  Gegenstand  betrachten,  dessen 

Durchmesser  Zoll  wäre,  so  w5rde  der  Gesichts- 

1000 

Winkel,  unter  weichem  derselbe  erscheint,  von  der  Ent- 
fernung desselben  vom  Auge  abhängen.  Nehmen  «rir 
nun  die  grSrste  Deutlichkeit  des  Sehens  für  ein  gesundes 
Auge  zu  acht  Zoll  an,  so  wird  bei  dieser  Ealfenmng 
der  Gesichtswinkel  in  Secnnden  durch 

206265 

,  • 

8000    ' 

ausgedrückt  werden.  Dies  giebt  25"  78;  allein  bd 
einem  so  kleinen  Gesichtswinkel  bleiben  irdische  Gegen- 
stände, die  im  Ganzen  wenig  Helligkeit  besitzen,  dem 
Auge  unsichtbar,  und  wir  müssen  bei  denselben  den 
kleinsten  Gesichtswinkel,  unter  welchen  sie  anfangen 
sichtbar  zu  werden,  zu  ^wei  Minuten  ansetzen. 

§.    559. 

Bezdchnen  wir  daher  die  Entfernung,  weiche  der 

Gegenstand  vom  Auge  haben  mufs,    um  unter  einem 

Gesichtswinkel  von  zwei  Minuten  =  120  Secnnden  zu 

erscheinen,    durch  x^   so  haben  wir  zur  BesUmmong 

von  X  die  Gleichung 

206265         ,^ 

=  120, 

«•1000 

und  hieraus  folgt 

X  =  20,6  Linien« 

Bringt  man  aber  einen  Gegenstand  in  diese  Nahe  vom 

Auge,  so  wird  man  wegen  der  aufsersten  Undeutlichkeit 

den  Gegenstand  gar  nicht  unterscheiden  können ,  iodem 

die  Strahlen,  welche  aus  einer  solchen  Nahe  auf  die 

Pupille  fallen,  nidit  auf  der  Netzhaut  verdnigl  werden 

können.    Setzt  man  in  der  Formel  (§.979.) 

- hnrg  *-^  cp .  (^ .  (/»  —  l)  —  r) 

Ä.(r-|-p),«.(/i  — l)— «rp-c.(n  — l).(A.(w— l)-r) 
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Q  =:z  Tj  c  =2  2r,  so  kommt 

h=  ^.(2  — />)  +  2r 


2Ä.(«  — 1)  —  r.(2  — /«)"  ' 
and  dieser  Ausdruck  giebt  die  Sammlungsweite  k  der 
Strahlen  von  der  hintern  Seite  einer  Kugel  an,  deren 
Halbmesser  =  r  ist,  wenn  die  Entfernung  des  Objects 
?on  der  yordem  Seite  =  h  ist  Sieht  man  nun  das 
Auge  als  eine  Kugel  an,  (ur  welche  r  =  6  Linien, 
/s  =  ^,  und  substituiren  ,wir  hierin 

h  =:  20,6  Limen, 
8o  erhalten  wir  i  =  15,9  Linien,    also  geschieht  die 
Vereiiiigong  erst  weit  hinter  dem  hintern  Theil  des  Auges. 

§.    560. 
Die  geringste  Große,  welche  ein  Gegenstand  ha- 
ben kann,    um  auf  die  Entfernung   von  acht  Zoll  so 
eben  sichtbar  zu  seyn,  findet  sich  durch  die  Gleichung 

206265.  y         .^^ 

— i-^  =  1», 

woy  diese  Grofse  bedeutet  Man  erhalt  hieraus  ^itt  Zoll; 
alle  Gegenstande,  die  kleiner  sind,  wurden  daher  nicht 
deutlich  erkannt  werden  können,  wenn  die  convexen 
Linsen  uns  nicht  ein  Mittel  hierzu  an  die  Hand  gaben. 
Man  nehme  eine  Glaslinse  von  der  Brennweite  =/t 
und  stelle  das  Auge  dicht  hinter  dieselbe,  bringe  das 
Object  in  (Ue  Entfernung  h  von  der  Llose,  so  entsteht 
ein  Bild  desselben  in  der  Entfemong  i^  die  durch  die 
schon  oft  gebrauchte  Gldcbung 

-  +  -  =  - 

bestimmt  wird.  Da  das  Bild  vor  das  Glas  fallen  mul«, 
so  mufs  k  negativ  werden ,  abo  h  kleiner  als  f  seyn. 
Ferner  mufs  das  Bild  an  eine  solche  Stelle  fallen,  dafs 
die  durch  das  Glas  gebrochenen  Strahlen  dne  schick- 
liche Divergenz  haben,  um  einen  deutlichen  Eindruck 
auf  der  Netshant  hervorzubringen ;  dies  geschieht,  wenn 
die  besagte  Entfernung  i  der  Gesichtsweite,  auf  welche 
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man  deutlich  sieht,   gleich  wird,    und  wir  besddmeo 
diese  durch  a;  dann  giebt  Torige  Gleichung  diese: 

^  —  i  —  -L 

io         h         f 

7   -       ^^ 

w  +/ 
Da  nun  die  durch  die  Mitte  des  Glases  Ton  den  Ran- 
dern des  Objects  gehenden  Strahlen  ungebrochen  blei- 
ben, so  folgt,  dafs  der  Gesichtswinkel  einerlei  bidbt, 
man  mag  das  Object  in  der  Entfernung  h  vom  Auge 
mit  blofsem  Auge,  oder  vermittelst  der  Glaslinse  be- 
trachten.    Ist  nun  die  lineare  Grofse  des  Objects  =  /, 

X 
8o  wird  der  Gesichtswinkel  =y9    oder,    wenn   man 

statt  7i  seinen  Werth  setzt, 

und  man  sieht  aus  dieser  Gleichung,  dafs  der  Gesichts- 
winkel desto  grofser  wird,  je  kleiner  f  ist.  Da  ferner 
0)  gegen  y*  immer  bedeutend  ausfallt,  so  kann  man  ohne 
Fehler  u  statt  co  -f-  /  setzen ,   und  es  bldbt  dann  der 

Gesichtswinkel  =  -j. 

§.    561. 
Die  Vergrofserungszahl  selbst  wird  gefunden,  in- 
dem man  den  Gesichtswinkel  sucht,  unter  welchem  das 

Auge  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  =  a 

X 
den  Gegenstand  erblicken  würde.     Dieser  betragt  — , 

und  dividiren  wir  hiermit  in  den  durch  die  Glaslinse 

X 
entstehenden  Gesichtswinkel  -7,  so  wird  man  die  Ver- 

/ 

grolserongszahl  =  -j-.  finden.    Hieraus  Aeht  man,  dals 

die  Yergrofsening  durch  eine  einfache  Linse  gefunden 
wird ,  indem  man  die  Entfernung  des  deatfiehen  Sehens 


—    Ä67    — 

darcb  die  Brennweite  der  Glaslinse  theilt  Es  ist  dies 
freilich  ein  precaires  Mittel  die  Yergrofserung  zu  be- 
stimmen, da  die  Gröfse  oi  fiir  verschiedene  Aogen  auch 
aufserst  verschieden  ist,  allein  ii^ir  haben  doch  so  viel 
dadurch  gewonnen,  dals  wir  die  Yergröfserungen  durch 
verschiedene  Loupen  mit  einander  vergleichen  können« 
Denn  sind  m,  m  die  Yergröfserungen  zweier  Loupen 
von  den  Brennweiten  f^  f\  so  hat  man  die  Proportion 

m  :  m'  =  y  :  /, 
d.  h.  die  Yergrofseniogen  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Brennweiten« 

§.    562. 
In  §.  475.   haben  wur  den  Ausdruck  fiir  die  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  folgendcrmafsen  ge- 
bunden : 


9  = 


+ 


n  +  2 


PP 

und  hieraus  lafst  sich  die  Seitenabweichung  oder  der 
Halbmesser  wegen  der  Undeutlichkeit  leicht  finden ,  wenn 
man  obigen  Ausdruck  noch  mit  dem  Winkel  multiplicirt, 
welchen  die  in  der  Entfernung  t  von  der  Axe  auf  das 
Glas   fallenden   Strahlen   mit   der   Axe  bilden;    dieser 

t 
Winkel  wird  durch  <r  ausgedruckt      Man  kann   nun 

fragen,  wie  das  Glas  beschaflen  seyn  mSsse,  damit  bei 
gleich  bleibender  Brennweite  der  Halbmesser  der  Un- 
deutlichkeit ein  Minimum  werde,  und  man  sieht  leicht« 
dafs  hierzu  nur  die  Längenabweichung  zu  einem  Mini- 
mum  gemacht  werden  mnfs,  da  it,  als  von  der  Brenn- 
wdte  und  der  Entfernung  des  Objects  abhangend ,  welche 
Gonstante  Grolsen  sind,  aneh  eoastant  bleibt 
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§.   563. 

Difierentiirt  man  vorigen  Ansdnick  der  Langenab- 
weichang  wegen  der  Kugelgestalt»  indem  q  und  p  ab 
Teranderlich  betrachtet  werden,  so  ergiebt  sich 
jg  _  1         ntktt        rz/z-f-l   /l        ix       2»  +  n 
dp~  2\n—iy.fL'Jf^\T~j)         ^J' 
and  setzt  man  diesen  Ausd^ck  Noil,   so  ist 

(2/g  +  1)    n 1\  _  ^n  +  4 

pp         \k         h)  ~       p5 
_  2/g  +  4        hh 
^  ~  2n  ^  i'ä^III' 
Nun  ist  aber  auch 


and  durch  Substitution  dieses  Werthes  wird 

n  —  ^"  +  < .       V 


Nach  §.  474.  ist  ferner  der  Werth  von 

hnr 

^  ~  h.{n  —  \)  —  r* 
folglieh  hat  man  zur  Bestimmung  ron  r  die  GieicIiaDg 

nr^ «^  ^'^  +  *         / 

Ä.(/2  —  1)  _  r        2/2  -f"  1    Ä  —  2/ 

§.    564. 
Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  von 
,_  (2/i  +  4),y/t.(/z—  1) 

n.(2/2  4-  i).(Ä  -  2/)  +  (2/1  +  4)./ 

und  da  nach  §.560.  Ä  =  -^^,    oder  wegen  der 

Kleinheit  des  Verhältnisses  -^ ,  kürzer  ä  =  A  ao  wird 

durch  Substitution  dieses  Werthes 

^_(2/»H>4).(/>-  1)./ 
4  -f-  /i  —  2/2/» 


—    »69    — 

Seilt  man  luerin  s. B.  n  =  |,   «o  kommt  r  =  IJ^ 
und  TenDDOge  der  Formel 


f  = 


"Q 


(«-l).(r  +  p)» 
erhalt  man   den  Halbmesser  der  hintern  Flache   der 
Glaslinse  ^  =^./:    Substituirt  man  den  Werth  von 
p,  der  g  zu  dnem  Minimum  macht, 

2/1  +  4       7tit 
"^  2»  +  1    h  —  i 

10  die  Gldchong  ia  Langenabwdchonc 

1  niitt         r      •£ L  J.    '  V 


9  =  ■:r- 


2   («-OV 


2«-{-l    /I  1\ 

p     VT     Ä/ 


so  erhalt  man 

1         nhktt 
9  =  -T- 


P 
/»  -f*  2 


2     («-1)V 


_  1    (2/»  -f  1)«    /l  __  jyj* 
[      4       «+8      U         Ä/J» 

also  den  Halbmesser  der  Undendichkdt,  indem  mit  ^ 

1  •  •  • 

ninlaplidrt  wird, 

—  2.         »^<*         f     /"l •   j.   '  "N  1 

~  2*(«-i)VT*Vjb*       M  +  ÄÄ/  I 

1  1  (2/»+i)'  /i^ivi" 

[      4      «  +  2    A*       Ä/J* 


Für  Ifikroscope 
($.560.) 


$.    96». 


und  wean  wir  diese  Werthe  in  vorige  Gkichuag  mb- 


■titairen,  welche  die  S«tenabw«chung  wegen  der  Ku- 


—    870    - 

gelgefltalt  ansdruekt,  und  dieselbe  durch,  s  bexttcliiie&, 
80  kommt 


1    (2/1  +  1^^^    ,   'VI 

MultipKcirt  man  mit  dem  aurserhalb  der  Parenlhcso 
stehenden  Factor  m  die  GKeder  innerhalb  der  Paren- 
these, so  kommt 

Bemerkt  man  nun,  dafs  /  gegen  co  immer  sehr  Urin 
genommen  wird ,  da  man  eine  Vergro&ernng  wünscht, 
die  so  stark  ab  möglich  bt,  so  kann  man  alle  Glieder, 

ausgenommen  77.,  weglassen,  und  dann  bldbt 

(1  (2n  +  iy\  ^ 

4/2—1        m 


Auf  diese  Wdse  wird  der  Werth  von  «,  mit  Weglasioi^ 
des  ncgaÜTen  Vorzeichens ,  weiches  durch  die  Lage  d« 
Bildes  vor  dem  Glase  eingerührt  wurde, 

_        ff. (4«  ^  l).<a         t^ 
•  ~  e .  («  -  lyTin  +  2)  V 

§.    568. 
Um  DUO  die  UndeuUicblieit  der  durch  die  Loope 
gesehenen  Gegenstande   wegen   der  Seitenabw«chang 

nicht  zu  sehr  zu  erhohen,  darf  das  Verhaltnifi  j  «ine 

gewisse  Grenze  nicht  überschreiten.  "Wir  nehmen  die- 
selbe mit  Ealer  =  in  an,  and  dona  wird,  wenn  iür 
Glas  n  =  I  gesetzt  wird. 


—    071    — 

«   _  15       1 
ftT         14  *  8000* 

Nehmen  wir  dann  o»  =  8  Zoll ,  so  wird 

«  =  7I7  Zoll. 
Hieraos  zeigt  sich  fibrigens,  welche  geringe  Helligkeit 
bei  starken  Vergrofserangen  entsteht  Denn  da  <  =  ^  /^ 
so  wird  der  Strahlenkegel,  der  durch  das  Glas  geht 
nnd  die  Pupille  triOl^  eine  Lichtmenge  mit  sich  fuhren^ 
die  der  Grofse 

// 
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proportional  ist  Bezeichnet  man  femer  den  Halbmesser 
der  Pupille  durch  6^  so  ist  die  Lichtmenge ,  welche  das 
blofse  Auge  erhalten  würde,  der  Grofse  n66  propor- 
tional ;  folglich  ist  die  Helligkeit  mit  der  Loupe  gesehen 

-^  J  ,  die  mit  blofsem  Auge  als  Einheit  angenom- 
men. Setzen  wir  im  Mittel  ff  =:  1  Linie ,  so  würde  bei 
einer  Brennweite  von  20  Linien ,  welche  nngefahr  einer 
Tierfachen  Vergrofserung  entspricht,  die  Helligkeit  durch 
das  Glas  der  mit  blofsem  Auge  gleich  werden.  Da  die 
Vergrofserungszahl  sich  umgekehrt  wie  die  Brennweite 
▼erhalt,  und  die  Helligkeit  dem  Quadrate  der  Brenn- 
weite proportional  ist,  so  folgt,  dafs  die  Helligkeit  im 
umgekehrten  quadratischen  Verhaltnils  der  Vergrofse- 
rungszahl steht 

§.    567, 

Gesetzt  z.  B. ,  man  wolle  eine  hundertfache  Vci^ 
grofserung  haben,  so  würde  sich  die  Tortheilhafteste 
Einrichtung  der  Loupe  folgendermafsen  bestimmen  las- 
sen.   Setzen  wir  «1  =  8  Zoll  =  96  Linien,  so  wird 

J  =  0,96  Linien. 
Ferner  erhalt  man  die  halbe  Oefinung  des  Gkses 

t  =  0,048  Linien , 
die  HelKgkdt,  die  des  blofsen  Auges  als  Einheit  genommen, 

=  0,002304. 
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Die  beiden  Halbmesser  der  Rrümmang  der  Tordem  and 
der  hintern  Seite  des  Glasea  erhalt  man  nach  §.564. 
aus  den  Formeln  r  =  if,  q  =  ^f,  wo  das  Brechungs- 
?erhältni(a  n  z=  ^  gesetzt  wurde,   also  für  unsem  Fall 

r  =  3,36  Linien,  q  =  0,56  Union. 
Man  kann  auch  statt  eines  Linsenglases  von  sehr  karser 
Brennweite,  zwä  oder  mehrere  Gläser  von  gro&erer 
Brennwdte  auf  einander  legen ,  wo  dann  die  Rechnung 
auf  gleiche  Art  wie  für  ein  einziges  Glas  geführt  wird. 
Nach  §.  403.  wSrde  dann ,  wenn  man  m  Glaser  yoq 
gleicher  Brennweite  /  nähme,    die  Brennweite  dieser 

Zusammensetzung  =  ^  werden. 

§.  568. 
Nimmt  man  zwei  Glaslinsen  von  verschiedenen  Glas- 
arten, um  die  Farbenzerstreuung  aufzuheben,  so  wird 
dde  Rechnung  folgendermafsen  geführt  In  der  allge- 
meioen  Formel  zwischen  h  und  k  (§.379.)  lasse  man 
die  in  die  Dicke  des  Glases  multiplicirten  Glieder  weg, 
so  kommt 

Ä.(r  +  ?)•('*  —  0  "^  *"?' 

oder,  wenn  man  statt  — ; — ,  Ä  setzt, 

r-f-  Q 

hR 
k  = 


h.(n  —  1)  —  b: 

Pei  dem  Durchgange  der  Strahlen  durch  das  zwdte 
Glas  mufs  man  —  it  für  A  setzen ,  und  bezeichnet  man 
das  Brechungsverhältnifs  fiir  die  mittlem  Strahlen  durch 

n\  die  Grofie  -r^-  durch  R\  wo  r',  p'  die  Halb- 

messer  der  Krümmung  der  vordera  mid  hintern  Flache 
des  Glases  bedeuten,  so  ist 

"   -'^  )t.(„'_l)-|.Ä" 
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§.    569. 
Sabstituirt   man  den  Werth   von  t  in   die  letzte 
Gleichung,  so  erhält  man,  wenn  statt  h'  das  Reciproke 

jj  genommen  wird, 

-L  —  ^'  ~  ^  I  n  — 1    .  1 

*'  "    Ä'    "♦■  ~Ä        h' 

und  da  h'  die  Entfernung  des  Bildes  nach  der  Brechung 

durch   das  zweite  OlaS"  ist,    so  muls  man  77  =  —  — 

h  Ol 

setzen,  weil  das  Bild  in  die  Entferneng  m  vor  das  Glas 

fallen  mofs.     Wir  haben  also 

*   —  JL  _  ^'~  ^        n—l 

Soll  nun  das  Bild  der  ^oletten  Strahlen  an  dieselbe 
Steile  fallen,  an  welche  das  der  mittlem  Farbenstrahlea 
zo  liegen  kommt,  so  darf  sich  w  nicht  andern,  wenn 
man  n  -f-  dn\  /2  +  <^»  statt  n\  n  substituirt,  d.  L 
es  wird 

Sn         in 

X  +  Ä  -  "» 

oder,  wenn  man  statt  in\  da  die  Zentreoanaater- 
hiltiüsfe  A',  dv'  anfuhrt,  wo  d!r>  =  ^.(n  _  1), 
in'  =  iv\(n  —  1), 

jv.jn  —  1)        iv.  (»  —  1) 

R +  R' =  *• 

%.    570. 

Wir  haben  also  aar  Bestimninng  ron  iZ,  JR'  die 
briden  Giddinngen 

h        •  "■      Ä     "*"  ""A' 

R +  R' =  "• 

BezeicKnet  man  die  Brennwaten  der  beiden  GBser 
durch  /,  y\  so  hat  man 


—    Ö74    — 

f.  _  rj_ __      .R 

(»  —  1) . (r -f.  ß)        n—X 


(/.■-l).(r'  +  p') -»•_!• 
also  lassen  sich  die  beiden  vorigen  Gleichungen  auch 
80  schreiben: 

JL  _  i.  —  i.  _L  * 

^7  +  7  =  "'     ' 

und  maa  erhalt  aus  denselbeo 

y"  ~  df/'  —  df^ '  \A      «y 

Der  Gesichtswinkel,  unter  weichem  der  Gegenstand  vom 
Durchmesser  X  durch  das  Glas  erscheint ,  ist  =  j  i 
und  mit  blofiien  Augen  gesehen  würde  der  Gesichts- 
winkel =  —  seyn,  folglich  ist  dicVergroGserung  ^ts  =  -j-| 

1         tn 

---  =  --,  und  die  Werthe  der  Brennw^ten  lassen  sich 

h        CO 

auch  so  schreiben: 

^ j^  A/  — A'        01^ 


^^'  m  — l' 
und  eine  Loppe,  die  aus  zwei  solchen  Glasern  zusam- 
mengesetzt ist,  wird  den  Gegenstand  ohne  Farben  er- 
scheinen lassen. 

§.    571. 

Wenn  man  das  Object  in  einer  solchen  Entfernung 

Tom   Objectir   eines   Microscops   aufstellt,    dafs   hinter 

demselben  die  Strahlen  conyergiren,  so  kann  man  auf 

zweierlei  Art  die  Einrichtung  des  Ocnlars  treffen ,  indem 


—    tfTJJ    — 

man  entweder  da  concaves  Glas  aufstellt  ehe  die  Strah- 
len sich  yereinigen,  oder  indem  man  em  conTexes  Glas 
nimmt,  und  dasselbe  so  stellt,  dafs  sein  Brennpunkt 
mit  der  Stelle  des  Bildes  zusammenfallt  Den  ersten 
Fall  wollen  wir  bei  Seite  setzen,  da  in  demselben,  so 
wie  in  Galilaeischen  Fernrohr,  die  Grofse  des  Gesichts« 
feldes  ZQ  unbedeutend  wird.  Es  seyen  /,  f  die  Brenn- 
weiten der  beiden  Glaser,  so  hat  man 

i  +  A  =  - 

*+/*'  =  / 

wo  /  die  Entfernung  der  beiden  Glaser  Ton  einander 

bedeutet     Sollen  die  Strahlen  aus  dem  zweiten  Glase 

parallel  ausfahren ,  so  ist  ib'  =  00>  also  K  ^  /',  und 
ei  bleibt  bloCi 

h^  h  f 

§.   572. 
Die  Grobe  des  Durchmessers  des  Gegenstandet 

«,  a.  .«  ..  ..  «..  ^  ma-  =  «,  ™a  .„ 

Gesichtswinkel,  unter  welchem  dasselbe  durch  das  Ocular 

gesehen  erscheint,  =  -jrr*     Fiir  das  blofse  Auge  ist 

/'» 

der.  Gesichtswinkel  =  — ,  also  die  Vergrolserung 

w 

Ans  den  beiden  Glachungen  des  vorigen  §.  erhalt  man 

i-f-r 
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folglich  wird  hierdorcb  die  Ver^pnofsemiig 

Nimmt  maD  an,  daft  die  Entfernaag  h  die  Brennweite 
f  nicht  sehr  übertreffe ,  so  hat  man ,  wenn  h  =  /i/  ge- 
setit  wird , 

bann  erhalt  man 

/  = 


m.(/i  —  l) 
f  ^  —  1    //w.(^  —  ,1)  ^  nn 

•^  /Lb  m .  (/i  —  1) 

* 

§.    573. 

Man  kann  nun  die  Einrichtangen  der  Microscope 
noch  auf  sehr  verschiedene  Art^n  ausfuhren.  So  lafst 
sich  z.  B.  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Art  oiit  zwei 
Gläsern  noch  ein  drittes  CoIIeptivglas  einschieben,  ebe 
die  durch  das  Objectiv  gebrochenen  Strahlen  das  Bild 
wirklich  dargestellt  haben.  Ferner  lassen  sich,  wie  bei 
Femrohren,  doppelte  Ocnlare  anwenden,  und  da  «ir 
gezeigt  haben,  wie  eine  achropiatische  Loope  ($.570.) 
zu  coostruiren  ist,  so  kann  man  dieselbe  als  Objectiv 
eines  zusammengesetzten  Mieroscops  gebrauchen,  und 
hierdurch  erhielte  man  ein  Microscop ,  wdches  bis  aaf 
die  durch  die  Ocolare  henrorgebrachte  geringere  Far- 
benzerstreuung «die  Gegenstande  farblos  s«gt  Wir 
wollen  indessen  alle  diese  Falle  nicht  einzeln  untersacheD, 
da  der  Leser,  wenn  er  einzelpe  Falle  für  sich  selbst 
berechnen  will,  dies  sehr  leicht  aus  deoi  bisher  Ober 
die  Microscope  Gesagten,  and  den  Formeh,  die  von 
§.403.  bis  §.424.  entwickelt  sind,  ausfuhren,  und  die 
Bestimmung  der  Vergrorserang,  der  relativen  Beffigkeif, 
^es.  Gesichtsfeldes ,  u.  s.  w.  machen  kann.  Yfit  wenden 
uns  daher  zu  einem  neuen  Abschnitt,  nämlich  zur  Bre- 
chung  des  Lichts  in  der  Atmosphäre. 


.177     — 


■P 


Von    der  Breclinng   des  Lifehts  la 

der  Atmosphäre. 


§.    574. 

Bei  allen  bisherigen  Untersuchungen  iibor  den  Weg 
fies  Lichts  in  bredienden  Mitteln ,  haben  wir  blofs  solche 
Korper  betrachtet,  die  im  Inneren  eine  gleichförmige 
Brechungskraft  gegen  das  Licht  besalsen,  wo  folglich 
die  Bahn  des  Lichtstrabis  selbst  eine  grade  Linie  war. 
Anden  verhalt  es  sieh  bei  solchen  durchsichtigen  Kör- 
pern, deren  Dichtigkrit  sich  im  Innern  ändert,  und 
zwar  continuirlich  nach  einem  bestimmten  Gesetze»  wie 
dies  z.  B.  bei  der  atmosphärischen  Luft  Statt  findet; 
hier  wird  das  Licht  sich  nicht  in  grader ,  sondern  in 
krommer  Linie  bewegen.  Jedenfalls  werden  aber  auch 
hier  dieselben  Gesetze  der  Brechung  gelten,  als  bei 
Korpern  von  gleicher  Dichtigkeit,  weil  man  sich  immer 
die  brechenden  Mittel  auf  irgend  eine  Art  in  unendlich 
schmale  Schichten  zerlegt  denken  kann»  in  deren  jeder 
eine  constante  Dichtigkeit  herrscht 

§.    575. 

Wir  wollen  zuerst  als  einfachsten  Fall  den  Weg 
des  Strahls  betrachten,  wenn  die  Flfissigkeit  von  un- 
Reicher  Dichtigkeit  so  beschaffen  ist,  dafs  dieselbe  in 
parallele  ebene  Schichten  von  unendlich  kleiner  Dicke 
^theilt  werden  kann,  in  denen  eine  gleichförmige 
Dichtigkeit  herrscht  Wo  nun  auch  der  Strahl  auf  sei- 
nem Wege  eine  dieser  Schichten  treffen  mag,  so  wer- 
den doch  alle  an  diesen  Punkten  errichteten  Einfallslothe 
unter  einander  parallel  seyn«  und  daher,  wie  man  leicht 
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begreift,  der  ganze  Weg  des  Lichtstrahb  in  dner  ood 

derselben  Ebene  liegen. 

Diese^ besagte  Ebene,   in  welcher  der  Lichtstrahl 

seinen  Weg  nimmt,    durchschneide   zwei  auf  cioander 

folgende  unendlich  dtinne  Schichten ,  in  deren  jeder  die 

Dichtigkeit  als  gleichförmig  angenommen   werden  kann, 

in   ABDC,   CDEF  (Fig.  6L).       Das    absolute  Bre- 

chungsTerhältnifs    der   Schicht  ABCD    bezeichnen  wir 

durch  /7,   das  der  Schicht  CDEF  durch  n  -|-(f/2,  so 

ist,  nach  §.351.,  das  relative  Brechungsverbaltiufi  aas 

der  ersten  Schicht  in  die  zweite 

n  '^^  dn  dn 

= =::  1  -| . 

n  n 

§.    576. 

Es  steDe  GHK  den  We^  des  Lichttheilchens  h 
diesen  beiden  auf  einander  folgenden-  Schichten  ror, 
LP  das  Einfallsloth  am  Punkt  n\  OQ  sey  eine  Linie 
parallel  mit  den  Trennungsflachen  der  Schichten,  OP=^x, 
HP  =  y.  Man  hat  dann  zwischen  dem  Eüofallsttinkel 
und  Brecbungswinkei  die  Gleichung 

sio  GHL  =  A  +^) , sin  MffK. 
Man  hat  aber 

Bin  GBL  =  ^; 

MK 
sm  MHK  =  -jT-j^ ; 

Nach  unsern  Bezeiehnungen  wird  nun  aber  auch 
GL  —^  dx,    LH  =  MH  =  dy 

MK  ^dx  ^  ddx  > 

GH  ■=  —  >fdx^  -f.  dy^ 

JiK=  ^dx^  -f.  rfy2  +  2dxddx  +  dd? 

dx 
sin  GHL  ==    '  -' 

sin  MHK  =i  ^=^' 

V  rf*a  +  fl[j'«  +  2d^ddx  +  </</** 


§.    577. 
En^vicke]t  man  den  Nenner  des  Bruchs,    welcher 
rin  MHK  ausdruckt,    in   eine  Reihe,    und  setzt  der 
Kurze  wegen        " 

SO  erhalt  man 

sin  MHK  =  ^l±J^.(i  _  ^f^\ 

indem  die  höhern  Glieder  der  DifTerentiale  yernachlassigt 
werden.  Führt  man  die  Mullipiicatioo  wirkUcli  aus,  so 
ergiebt  sich 

«n  Jl/ÄX  =  $^  +  ^  _  ^f-'f^*?? 

ds     '      ds  ds^    * 

Die  beiden  letzten  Glieder  jgeben 

,    ddx        dx^ddx         ddx    ^ 

und  wenn  man  bedenkt,  dafs 

ds^  Z=  dx^  -f  rfy» 

fik«  —  dx^  =  dy\ 
so  erhalt  man 

sin  jmjm:  =  ?  H- $-* .  ^. 

dt     *    da*     da 

%.   57a 

Die    früher    entwickelte  Gleichang   swiichen    dem 
Einfallswinkel  und  Brechungswinkel 

sin  GHL  =  (l  +  ^V  Bin  MHK 

lafst  sich  auch  so  schreiben: 

sin  GHL  —  sin  MHK  =  —  •  sin  MHK, 

und  wenn  man  die  gefundenen  Werihe  von  sin  GHL^ 
sin  MKH  hierin  ^ubslituirt,  und  zugleich  bemerkt,  dafs 
hinter   dem   Gleichheitszeichen    we^en   des  Ditrerential* 

da 
factors  —  statt,  sin  MHK  bloGi  das  erste  Glied  seiner 

,  dx 

Entwick^loog'  —  geschrieben  tu  werdti»  »bniuelkt,    so 

kommt 

»7  • 
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dy^  ddx  dn   dx 

ds^     ds  n     da 

als  die  Differentiälgleichang  der  Bahn  des  Lichts,  wel- 
che  selbiges  in  dem  dorch  parallele  Schichten  getrenntes 
Mittel  beschreibt. 

§.    579- 
In  diesem  Ausdruck  ist  y  als  die  unabhängige  rer- 
finderiiehe  Grofse  ra  betrachten,  und  um  densdben  za 
vereinfachen,  nehme  man 

dx  =  qdx 
ddx  =  dqdy 

« 

ds  =2  dy .  Vi  -|-  grg, 
und  durch  Substitution  diesa-  |Werthe  wird  die  Gldchung 

dy^   ddx  dn    dx 

ds^     da  n     ds 

in  diese  übergehen  '   ' 

dq  dn 

~  9-(i  +  99)  ~  ^' 
weiche  Gleichung;  man  ai^ch  so  schreiben  kann: 

dq  qdq  dn 

9         ^  +  99.  ^' 

Hiervon  ist  das  Integral    ' 

log  q  —  i.  log  (l  -|-  ??)  =^  —  'og  ^  +  Const 
Zur  Bestimmung  der  Constante  sey  fiir  q  =  q\  /i  =  n\ 
so  ist  auch 

log  gr'  —  J .  log  (I  -f-  q'q)  =  —  log  n  -|-  C!onst 

Zieht  man  diese  Gleichung  von  der  ersten  ab,  und  geht 
▼on  den  Logaritlimen  zu  den  Zahlen  über,  so  kommt 

;         q'.  yTl  +  qq 

q »         ? 


'  yri  +  qq         "      yfi  +  q'q'. 

Da  4|e..GfoGsenrnr:rr^=:rr<    —r—  '    ,  ;^*'  ^^  ®™' 

vi  +  99     vi  +  7V 
der  Einrallswinkel^oder  Brechungswinkel  in  irgend  iwti 
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Schichten  bedeuten,  so  sieht  man  hieraus,  dafs  diese 
Sinua  sich  immer  umgekehrt  wie  die  Brecbungs verhalt- 
niase  in  diesen  beiden  Schichten  verhalten. 

§.    580. 

Restituirt  man  den  Werth  von  q  ;=z  —^   8o  giebt 
▼orige  Gleichung  *  "y 

dx  n  q 

welcher  Ausdruck  sich  aber  nicht  weiter  integriren  iäfst, 
wenn  man  die  Relation  zwischen  n^  x^y  nicht  kennt. 
Lost  man  diese  Gldchung  nach  dx  auf,  nnd  setzt  der 
Kurze  wegen 

V  1  +?g 
so  ergiebt  sich 

dy  —  *  sm  i# 
dx  z=z  ±, 


l/^\         ^'^^     •       s 
r  \  — sm  fjfl 

nn 

aN 
Nun  ist  in  §.831.  gezeigt  worden,  da(s,  wenn* —  die 

cc 

absolute  Brechungskraft  eines  Korpers  bedeutet,  die  bei 

einerlei  Materie  sich  nicht  mit  der  Dichtigkeit  ändert, 

so  hat  man  die  Gleichnng,  wenn  wir  der  Kürze  wegen 

—  =z  a  setzen, 

<^c  nn  —  1 

a  =  — ^,^ 

WO   Q   die    dem    Brechungsverhaltnils    n    entsprechende 
Dichtigkeit  bedeutet    Hieraus  folgt 

«/l     =    1    +    ttÜ^ 

n  n  =  1  +  ap  . 
Es  wird  also  auch 

dy .  r  sm  /♦ 

d  •*-  1  +  «^ 


r    \  —  -;— ^ — ^  •  sm  ;4*. 
1  +  ap 
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§•  581. 
Um  den  Wertb  von  a  (ur  die  atmosphariscfae  Luft 
ZQ  bestiimnen,  '  nehmen  mv  diejenige  Dichtigkeit  ab 
Einheit  an,  welche  dann  Statt  findet,  wenn  die  Baro- 
meterhöhe  0,76  Meter  und  die  Temperatur  Null  betragt. 
Dann  hat  man  durch  Versuche  das  Brechungsverhaltnils 

n'  =  1,000294 
gefunden,  und  Termoge  der  Gleichung  nn    =  1  +  «, 
weil  ^'  =  I  genommen  wird,    erhält  man 

a  =  0,000388. 
Allgemein  hat  man ,   wenn  p  den  Barometerstand  und  t 
die  Temperatur  nach   Graden   der  Centesimalscale  be- 
deutet , 

p  =^Iq.(1  +0,00375. Ol 
wo  k  einen  constanten  Coefficienten  bedeutet,  der  sich 
vermittelst    der   Gleichung    0,76  =  k   eliminiren   la(st; 
indem  man  in  voriger  Gleichung  p  =  0,76,    ^  =  1» 
t  =:  o  setzt    Es  wird  hierdurch 

_  P 

^  ~  0,76.(1  +0,00375.0' 
wo  natürlicherweise,  um  richtige  Resultate  zu  eriangen, 
p  in  Metern  ausgedrückt  werden  mufs. 

S-    582. 
Nimmt  man  an,  dafs  x  und  y  entweder  sogleich 

zunehmen  oder  zugleich  abnehmen,  so  mufs  man  in 
der  Gleichung  fiir  dx  bei  Ausziehung  der  Quadrat- 
wurzel das  positive  Vorzeichen  nehmen,  und  die  Glei- 
chung zwischen  dx  und  dj  läfst  sich  so  schreiben: 

^^ c^y.y^l  +  «g^sinye# 

V  cos  p^  +  «^  —  ccq'.  sin  /t* 
In  vorliegendem  Falle,  wo  die  Schichten  von  gleicher 
Dichtigkeit  alle  senkrecht  auf  der  Aie  der  y  stehen, 
wird  Q  blofs  als  Function  von  y  zu  betrachten  seyo. 
Nehmen  wir  z.  B.  an ,  die  Relation  zwischen  f  ond  y 
sey  so  beschaffen,  dafs 

_  '  —y 
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ergiebt  steh 

dx  = dy.Wl  4-  ag\ gia ^ 


COS  /«2  -{*  ^^  *  ^  —  «p- .  «n  yt^* 

wobei  roraasgesctzt  wird,  q'  sey  die  Dichtigkeit  der 
Atmosphäre  an  der  Erdoberfläche,  für  welche  y  =^  o. 
Bdao  setze 

cos  /^*  -f-  ap  .  e     *^  —  ap'.  sin  /♦*  =  iiu 

cos  n^  —  uu  .       ^  —  y 
^^ — ? sin  li«  =  —  #     -^ 

cos  /t*  —  wtt  —  ap'.  sin  /**        ""    '^^ 
so  giebt  forige  Glelchang 

Zdu .  y/"i  4-  ctp'.siD/# 


rf:c  = 


141^  —  COS  ^*  -f-  aß',  sin  /i* 
Hiervon  ist  das  Integral 

VI  +  ap'.  sin  /^         v  cos/i^-  ap'.  sini^'+u  ,  ^ 

V  cos^^-ap .  sin/*^       v  cos/t^—  cp'. sinu* -  u 
Soll  nun  für  JKT  =  o  auch  y  =  o  seyn,  so  erhält  man 
die  Constante 

^= , ^*  •  ^^S    r  7 • 

V  CO!  ^*  —  «V'.  '^O  M*  V  cos  /i* —  O^'.  «ill/4*  —  €01^ .  V  1  ^  Of ' 

§.  583. 
Wenn  die  Entfernungen  der  Gegenstände  nicht  gar 
zu  grofs  sind,  und  diese  auch  nicht  in  zu  hohen  Gegen- 
den der  Atmosphäre  liegen,  so  kann  man  den  Theil 
der  Atmosphäre,  in  welchem  das  Auge  und  der  gesehene 
Gegenstand  sich  befinden,  als  aus  Schichten  bestehend 
ansehen,  wie  wir  sie  im  Vorigen  betrachtet  haben. 
Auch  wird  die  Dichtigkeit  dieser  Schichten  sich  inner- 
halb der  besagten  Gränzen  nur  wenig  ändern.  Nehmen 
wir  daher  an,  p'  sey  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der 
Stelle  des  Gegenstandes,  und  ^  der  Winkel,  den  der 
aus  dem  Gegenstande  ausfahrende  Strahl  mit  dem  an 
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dieser  Schicht  errichteten  Einfallsloth  macht,  so  kaao  maa 

setzen,  wo  u  eine  Function  von  j^  bedeutet,  die  immer 
sehr  klein  bleibt.  Den  Anfangspunkt  der  Coordinaten 
legen  mf  in  das  Auge,  und  nehmen  für  den  Normalfall 
an,  dafs  sich  das  Auge  dem  Erdboden  naher  befinde, 
als  der  Gegenstand.    Man  hat  nun  die  Gleichung 

V   cos  ,c^2  ^  ^p  _  ^p'^  gj„  ^^2  ' 

also,  wenn  man  hierin  den  angenommenen  Werth  Yoa  q 
substituirt , 

V^cos/t2.(l  ^  ^^'^  j^  ^^' 
oder,  wenn  man  den  Nenner  des  Bruchs  in  eine  Reihe 
entwickelt,  und  sich,  der  Kleinheit  von  v  wegen,  auf 
die  erste  Potenz  dieser  Grofee  beschränkt, 

dx  =  dy.ung^-  ^ o^^^m^* 

^^        2.cos/t^(i  +ae')     ^' 

§.  584. 
Unter  der  GröYse  der  Strahlenbrechung  in  der 
Atmosphai-e  versteht  man  die  Ablenkung,  welche  ein 
Lichtstrahl  erleidet,  während  er  vom  Punkt  seines  Aus- 
ganges bis  zu  einem  gewissen  Punkt  seiner  Bahn  ge- 
langt, und  diese  Ablenkung  ist  nichts  anders,  als  der 
Winkel,  den  die  beiden  an  die  besagten  Punkte  gelegten 
Beruhrungsllnien  mit  einander  bilden.  Bezeichnet  man 
die  Grofse  der  Ablenkung  oder  die  der  Strahlenbrechung 
durch  dy  den  Winkel,  den  die  Beruhrungsünie  am  Punkte 
des  Ausslromens  des  Lichts  mit  der  Axe  der  x  macht 
oder  mit  der  Horizontalebene,  da  die  Schichten  parallel 
angenommen  werden,  durch  (p\  den  Winkel  der  Beruh- 
rungsünie an  einem  beliebigen  Punkte  der  Bahn  mit  der 
Axe  der  x  durch  r/?,  so  hat  man  die  Gleichung: 

0  =  (p  —  (p\ 
Mcnn  wir  die  Bahn  des  Lichtstrahls  als  gegen  die  Hon- 
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zontalebene  coiicaT  betrachten.    Hieratia  folgt 

tang  e  =  tang  (y  —  ^p") 

tang  g)  —  tang  q)' 

"^  1  +  tang  y .  tang  9'* 

dy 
Nun  hat  man  aber  9  =90  —  /«,  tang  ip  r=  -^^  abo 

auch  ^ 


oder  da 


tangö=  ^^ . 

1  +  ^cot^ 


dx  =  dy. tang  14 ^  ^      , rz'dy 


=:  cot  /*  + 


ap 


dx  ^^  ^  2.8in/*.(l  +  agy 

so  wird  anch 

2 .  V  1  -f  aß' 
wodurch  die  gesuchte  Grofse  der  Strahlenbrechung  be- 
stimmt ist,  sobald  man  die  Function  v  durch  y  aus- 
gedrSckt  kennt  In  zwei  Fallen  wird  0  =  o,  wenn 
nämlich  p  z=z  o  oder  /«  =  o,  d.h.  entweder  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Schichten  zwischen  dem  Auge  und  dem 
Gegenstand  constant  ist;  oder  wenn  der  ausgehende 
Lichtstrahl  die  Schichten  Ton  gldcher  Dichtigkat  senk- 
recht durchschnddet 

§.    585. 

In  der  Lehre  Yom  Gleichgewicht  der  ekstischen 
FiSssigkeiten  wird  gezeigt,  dafs,  wenn  p  den  I>ruck 
der  Luft,  q  ihre  Dichtigkeit  bedeutet,  und  g  die  Kraft 
der  Schwere  an  der  Erdoberflache  anzeigt,  für  geringe 
Hohen  die  Gleichung 

dp  =  —  Qgdy 
gilt     Bezeichnet  au&erdem  t  die  Temperatur,  so  hat 
man  die  zweite  Gleichung 

p  =  itp.(l  +  0,00375.0. 


and  hieraus  folgt 

i    dp  ^^        ^ 

g   'p  ~  "^  1  +  0,00375. t* 

Nimmt  man  nun  an,  dafs  die  Temperatur  in  arithmeti- 
schem Verhaltnifs  abnimmt,  wahrend  die  Hohe  zunimmt, 
und  bezeichnet  die  Temperatur  an  der  Erdoberflacbe 
durch  t\  so  wird  man 

setzen  können,  wo  b  die  Höhe  andeutet,  um  welche 
man  sich  erheben  mufs,  damit  das  Thermometer  um 
einen  Grad  falle.    Man  erhält  dann 

i    dp  dy 

indem  man  der  Kürze  wegen  0,00375  =  X  setzt  Hier- 
von ist  das  Integral 

-  .logp  =  -- .  log  (l  +  A^'  —  A-  ^)  +  Coast 

An  der  Oberfläche  der  Erde,  wo  y  =  o,  sey  p  =p^n 
so  ist 

g  X 

also,  wenn  man  die  Constante  eliminirt 

t    ,      p^         b    ,  6.(1  +  AO 


g      ""  p         l       ^6.(1  +  A^')-Ay 

bfC 
Man  setze  der  Kurze  wegen  ^y  =  m,  so  ergiebt  sich, 

indem  man  von  den  Logarithmen  zu  den  Zahlen  übergeht, 

jp^  _  /      b.{l  +  Xt')      yj^ 

p  -u.(i  +  A^')-Ay;  •_ 

Bezeichnet  man  die .  dem  Druck  p^  zugehörige  Dich- 
tigkeit Q  durch  q\  so  hat  man  die  Gieidiungea 

pO  =  to» .  (l  +  Xt) 

p    =4.(1  +  Xt) 

^  _  pO    1  -i-  Xt' 

P    ~  Q     1  +  At 

-  t.        6  -  (»  +  Af') 
~  ^  '6.(1  +  Xt'y  —  ly' 
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and  wenn  man  diesen  Werth  Yon  —  in  vorige  Gldchong 

substituirt,  so  bleibt 

£^  _  /      6.(1  +  Xt')      \w  -  »• 

ß    -  U-(l  +  Xt')-)yJ 

Da  nun  für  geringe  Hohen  ).y  gegen  6  •  (l  4"  ^^') 
iramer  klein  bleibt,  so  kann  man  vorigen  Ausdruck  in 
eine ,  Reihe  entwickeln ,  wobei  man  sich  blols  auf  die 
erste  Potenz  des  Yerhaltnbses 

6.(1  +  Xt') 
xa  beschranken  braucht;  man  erhalt  alsdann 

Q   -"f  *.(l+AÖ' 

Hat  der  Gegenstand  die  Hohe  y=^  y  über  der  Ober- 
flache der  Erde,  und  ist,  wie  früher,  q  die  daselbst 
Statt  findende  Dichtigkeit,  so  vird  ebenfalls 

pO  _  (m-l).;/ 

7-*  "^6.(1  +  ^0^ 
1    I    jm—  l).A/ 

"*"  6.(1  +  AO 

^6.(1  +  ;<)  ^        ^'' 

,     ,    (wi  —  l).ip     ,    f  ^ 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  den  fr&her  ange- 
nommenen 

?  =  e  +  ^f 

eo  sieht  man,  dafs  unter  den  besagten  Zustanden  der 
Atmosphäre  die  anbekannte  Function 

(m-l).Ap\      . 

6.(1  +  AO    ^^        •'^^ 
wird. 
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Der  Wertb  von  m  —  1  kann  sehr  nahe  =  5  an- 
genommen werden.  Snbstitnirt  man  den  so  eben  ge- 
fundenen Werth  von  %f  in  den  Ausdruck 

av  •  sin  i* 
tang  Q  =  ■     .      . Txi 

so  erhalt  man 

a.(m —  l)«^e'  sin /♦  .  ,       . 

^0=      5.(1  +  AO    '^.il  +  a,')'^-'^^ 

und  wenn  man  die  ganze  Gröfse  der  Strablenbreöboog 

bis  an  die  Oberflache  der  Erde  haben  will,  so  nia& 

y  z=2  o  gesetzt  werden;   dann  bleibt 

^"6^   =    6,(1 -AO       2.(1 +  «e')^' 

Da  die  Winkel  0  und  0'  sehr  klein  sind,  so  kann  maa 
ohne  Weiteres  statt  der  Tangenten  die  Wiokd  aeUcn, 
und  es  ergiebt  sich 

—    y 

TT  *""       '  • 

6        y   — y 

§.    586. 
V    Substituirt  man  den  Werth  der  Function  v  eben- 
falls in   die  Gleichung   der  Bahn,    welche  das  Liebt 

beschreibt, 

av .  sin  )e*  j^ 

dx  -=1  dy  .  tang  /a  —  ■- «    /,    r  ^A'^^ 

^         ^  ^  2 .  cos  ^2 .  (I  +  aß  j 

so  erhalt  mi^n,  wenn  der  Kürze  wegen 

{m—  1) .  Xq  a  _  j^ 

6.(1  +AO    2-(l  +  «?') 
gesetzt  wird,  den  Ausdruck 

dx  =  dv.tang^  —  -^^'^ •  *<4k •  (/  "'«y^' 

*'  cos  yii* 

oder  wenn  man  integrirt 

sin  Hb    ,      ,    r       1  v'i  +  C 
X  =y.  tang  /t ^ '  *y  •  (y  —  «-J"^  ^ 

cos  /*^  -M  ^  y , 

Da   wir   nun   angenommen   haben ,    dafc  för  y  —  * ' 
X  =  or'  seyn  soll«   so  ist  ^        ^ 

1     sin  /#     T   '  /    I.  r 


—    »89    — 

und  wenn  man  diese  Gleichung  von  der  obern  abzieht 
(x-*')=(y-/).tang/,  +  £A;.i.(y__y').. 

Der  CoefEcient  X*  ist  immer  sehr  klein,  die  Cunre  wird 
daher  sehr  wenig  von  der  graden  Linie  abweichen. 

§.  587. 
Die  in  den  vorigen  Paragraphen  betrachtete  Dich- 
tigkeit der  Luft  findet  sich  jedoch  nur  höchst  selten, 
indem  die  Annahme  der  in  arithmetische  Proportion  mi) 
zunehmender  Hohe  abnehmende  Temperatur,  wohl  erst 
in  einiger  Entfernung  von  der  Erdoberflache  sich  regel- 
mafsig  zeigt,  wahrend  von  der  Erdoberfläche  an  bis 
za  dieser  H5he  die  mannigfachsten  Gesetze  der  Dich^ 
tigkeit  Statt  finden  können,  und  sehr  häufig  die  gröfste 
Dichtigkeit  sich  nicht  an  der  Erdoberflache,  sonder^ 
erst  in  grofserer  Hohe  zeigt,  auch  sogar  periodische 
Abnahmen  und  Zunahmen  der  Dichtigkeit  vorhanden 
seyn  können,  vorzüglich  wenn  bei  heiterm  Himmel  die 
Sonne  die  Temperatur  der  den  Erdboden  zunächst 
liegenden  Scihichten  stark  erhobt,  wodurch  die  unteren 
Schichten  der  Atmosphäre  in  beständiger  Bewegung 
erhalten  werden. 

§.    588. 
Wir  wollen  daher  als  anderes  Beispiel  den  Fall  be- 
trachten, wo 

9  —  9  +  ye'(/  --y)y 

angenommen  wird,   und  y  einen  kldnen  CoefScienten 
bedeutet    Differentiirt  man  diesen  Ausdruck,  so  kommt 

ond  dies  wird  Null,  wenn  y  =  iy\  also  findet  für' 
y  =:  ly'  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  Statt  Be« 
zeichnen  wir  dieses  Maximum  durch  q'  -{*  ^9%  >^  ^^^ 
man  aus  der  ursprünglichen  Gleichung 

9  =  9  +yp'-(/  —  r)-^ 
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und  wenn  man  yo  ellminirt,  und  — ;  =  u  setzt,  so  wird 

y 

§.    589, 

Sobstitairt   man   diesen   Werth    in    die  allgemeine 
Gleichung  

dy .  VI  -}•  «?'•  siu  /^ 

V  cos  /fr^  4-  «p  —  «P«  8***  /** 
so  erhalt  man,  da  dy  zu  y'du^ 

y'du  ,  VI  -|-  ag'.  sin  /* 


rfjf  z= 


Der  Nenner  dieses  Bruchs  läfst  sich  auch  so  schreiben: 

V^(cos  p^.{l  +  aQ)  +  a&Q    —  4a&Q.  (»  -!?> 
Setzt  man  also  der  Kurze  wegen 

cos  /t^.  (1  +  «e')  +  a^ß'  =  ii 
w  —  J  =  V,    du  =z  dt^i 
so  wird  

,    ^''rf*'  •  vi  "f-  <xg.  sin  /* 

Hiervon  ist  das  Integra! 

Z.yTadQ  \       t      / 

§.    590. 
Pur  a:  =  *'  ist  j  =/,  «  =1,  v  =  5,  Wg''«* 
bestimmt  sich  die  Gonstante  darch  die  Gieicbnng 

und  es  wird  dann  ^ . 

,        y\  yTl  +  uq\  sin  ,«    ,        .    n^^Jjl] 

y'.yTx  +  «p'.sin^    ,       -^({j^X 
— "^ 1, — - '  Aro.iJi»  ( — r^/ 

2.V^aV  ^ 


-  '<*  —  «')  = 
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Zieht  man  die  beiden  hinter  dem  Gieidiheitszeichen 
stehendeo  Bogen  in  einen  einzigen  zusammen,  und  re- 
stJtuirt  den  Werth  von  i,  so  erhält  man. 

y\yf\  +  «e 
sin  ik  •  Are .  sin  = 

§.      591. 

Gebt  aus  dem'  leuchtenden  Punkt  ein  zweiter  Strahl 
aus,  der  unter  dem  Winkel  //  gegen  das  Einrailsloth 
geneigt  bt,  so  gilt  für  dieses  die  Gleichung 

sin  fk»  Are  •  sin  rr 

(2i^ .  CM  M .  V  1 + «i/—  V  cos  /*'* .  (1  +  «(>')  +  «cf V .  ( l  —  4f  p)   ^ .\ 
cof  M'*-(t  +  «l')   +  tt«'^'                                    ^/ 

Sollen  nun  beide  Bahnen  sich  in  einen  Punkt  schneiden, 
so  ist  fiir  beide  Bahnen  in  dem  Durchschnittspunkt  x ,  y 
dasselbe,  man  mufs  also  die  hinter  dem  Gleichheits- 
zeichen beGndlichen*  AnsdrScke  in  beiden  Gleichungen 
einander  gleich  setzen ,  und  den  Werth  von  v  aus  der 
so  gebildeten  Gleichung  ableiten.  Nun  ist  aber  zu  be- 
merken, daPs  die  Winkel  /c,  fA  bei  der  terrestrischen 
Strahlenbrechung,  wo  die  Gegenstande  doch  immer  nur 
geringe  Hohen  über  der  Erdoberfläche  besitzen,  sehr 
nahe  90  Grad  betragen.  Man  kann  daher  die  Factoren 
sin/»,  sin/i'  ohne  Weiteres  der  Einheit  gleich  setzen. 

Nimmt  man  ferner 

ft  =s  900  _  ;.^    f,'  =  900  _  ;/^ 

80  wird  ohne  merklichen  Fehler 

cos  /t  =  A ;    cos  /»'  =  A  , 
und  aufscrdcm   darf  man   noch  den  Factor  1  -f*  ap\ 
wegen  der  Kleinheit  von  rv,  der  Einheit  gleich  nehmen. 
Dann  bleibt 
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tvX  —  V  AA  +  «<yg'.(l  —  4W) 
2vX'  —  V  X'X'  -\-  ttio'.d  —  4w 


X'X'  -f  ««Jß' 
oder,  wenn  man  mit  dem  Nenner  maltipliclrt, 

2f A .  (A'A'  +  aJQ')  —  2uX\  (AA  +  adf') 

=  (A'A'  +  a9Q') .  V'aA  -f  atTg'.  (l  —  4w) 

—  (AA  +  adQ").y/'x}:  +  aSQ'.(\  —  4vv). 

$.    592. 

Quadrirt  man  diese  Gleichung,  so  ISrst  sich  jedes 
Glied  durch 

(AA  +  ad^') .  (A'A'  +  a&Q') 
dividiren,  und  man  erhält 

—  8t>uXX'  —  (A'A'  +  aJQ')  —  (AA  -{-  a<^e') 

=  —  2.V'xX-\-  adQ. (1  —  4«^. V  A' A'  +  adq. (1  - 4w). 
oder  auch 

2w.[(A-A')2  +  2ß*e'] 

—  i.(AA -f  «V)  —  i.(A'A' +  cV) 

=  _  >rAA -{- «(Jlp'. (l  —  4w) . -sTaa'  +  adQ. (1  -4^4 

Quadrirt  man  von  neuem,    so  ergiebt  sich  nadi  dea 
gehörigen  Reductionen 

4.^.[(A  -  A')*  +  Aaiq'.iX  —  A')*] 

—  2w.(A  —  A')«.(AA  +  A'A'  +  iafg') 

=  _..(A_A')».(A  +  A')2, 
oder 

.        -        AA  4-  A'A'  +  Zafo' 

'       (A  —  A')2  +  4^ 

=  _  » -     g  +  n'    _ 

'^  (A  —  A')2  +  iaig' 
Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  erhalt  man 

.      _.  AA  +  A'A'  +  ia^g'  =p  (ZAA'  -  2««^^ 
*^  (A  —  Xy  +  ietig'  ' 
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also  entweder 

oder 

X  +  X 


%^  =  rtz 


sin/^.Vi-f-a^' 


Der  ente  Wcrth  ivu  =  1  bezieht  sich  auf  den  Punkt, 
▼on  welchem  das  Licht  ausgeht,  und  den  wir  nicht 
weiter  zu  betrachten  haben. 

§.    593. 

Was  nun  die  Lage  der  Berührnngslinie  an  dem 
besagten  Durchschnittspunkt  betriflH,  so  hattep  wir  die 
Gldchung 

\^(**  —  4acJ^W) 
oder,  da  ydp  =zdy^  so  wird 

dx  ~  ' -• 

wo  der  Werth  Ton 

**  z=  cos/ia.(l  +  op')  +  otQ'        - 
=  AA  -|-  adfm 
Setzen  wir  nun  in  Toriger  OMchung 

sin^  =  1,    V^  1  -f.  ap'  =  1 , 
so  wird 

und  da 

M»  irird  die  Lage  der  Tangente  an,  den  Darchidinitto- 
pankt  der  dnen  Bahn,  wo  das  Licht  unter  dem  Winkel 
900  —  1  ansBieftt,  durch 

''^  V  (A  —  A')«  +  4a*p' 
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aaceedrfickt.    Bei  der  andern  Bahn  wird  dieser  AotdradE 
dy        yTX?:.  (A  —  Xy  +  *X.  (A  +  A)  .  aäf,'  +  4««()t'' 

§.    594. 

Man  sie)it  hieraus,  daPs  bei  der  angenommenen 
Beschaffenheit  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  sebr  nohl 
der  Fall  eintreten  kann«  dab  zwei  nach  verscbiedenea 
Richtungen,  '  jedoch  in  einerlei  Terticaler  Ebene  aos 
einem  Punkt  A  (Fig.  62.)  ansfliefsende  Strahlen,  eine 
solche  Bahn  nehmen,  dafs  sie  sich  in  dnem  Punkt  0 
durchschneiden. 

Befindet  sich  nun  das  Auge  in  diesem  Dnrch- 
schnittspunkt  O ,  so  erhält  es  Eindrücke  von  dem  Punkt 
^  nach  verschiedenen  Richtungen;  es  glaubt  also  den 
Punkt  ji  sowohl  in  der  Richtung  OP  als  in  der  Ridi- 
tung  OQ  zu  sehen,  wo  OP  und  OQ  die  in  demDurcb- 
schnittspunkt  an  die  verschiedenen  Bahnen  gezogenen 
Beriihrungslinien  vorstellen. 

Auf  diesem  Umstand  beruhen  nun  die  sogenannten 
Luftspiegelungen ,  wo  ein  und  derselbe  Gegenstand 
öfters  zugleich  aufrecht  und  verkehrt  gesehen  wird,  und 
man  kann  die  Berechnung  derselben  auf  die  ve^cbi^ 
densten  Alten  führen ,  je  nachdem  man  (f  auf  andere 
Art  durch  y  ausdrückt,  wobei  wir  uns  aber  nicht  weiter 
aufhalten  wollen,  da  voriges  Beispiel  hinreichend  logtf 
welches  Verfahren  man  bei  dieser  Art  von  Redmungco 
zu  beobachten  habe. 

§.  595. 
Wenn  das  von  den  Gegenstanden  herkommeDde 
Licht  einen  sehr  grofsen  Raum  in  der  Atmosphäre  w 
durchlaufen  hat, ^  oder  wohl  gar  die  ganze  Atmosphäre 
durchstreichen  mufs,  ehe  es  in  das  Auge  gelangt,  ^^ 
dies  letztere  z.  B.  bei  dem  von  den  Himmelskorpe 
herkommenden  Liohte  der  Fall  ist,  bo  darf  man  4« 
Schichten  von  gleicher  Dichtigkeit  in  der  Atmosphaii^ 
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nicht  mehr  alt  eben  betrachten,  sonder n  als  Rugcl« 
schalen^  welche  mit  der  Oberflache  der  Erde  conccn- 
trisch  sind,  indem  dann  die  Ausdehnung  des  in  der 
Atmosphafe  durchlaarenen  Ranmes  tu  grors  ist,  als 
dafs  «nan  die  Kugelgestalt  der  Erde  mit  der  Ebene 
Tertauschen  konnte.  Wir  wollen  daher  noch  anter  die* 
ser  Voraosset^ung  die  Bahn  des  Lichts  darstellen« 

$.   99». 

Man  thot  non  hierbei  am  besten,  die  Unache  der 
Ablenkung  des  Lichts  in  einei^  Anziehung  der  Luft- 
theilchen  gegen  das  Licht  anzunehmen,  und  hieraus 
nach  den  Lehren  der  Mechanik  die  Bahn  ta  suchen. 
Da  die  Luftschichten  Von  gleicher  Dichtigkeit  concen- 
trische  Kügelschaten  um  den  Mittelpunkt  der  Erde  bil- 
den, und  die  Anziehung  immer  auf  der  Oberflaebo 
einer  solchen  Schale  senkrecht  steht,  wie  auch  das  Ge- 
setz der  Anziehung  beschaflen  seyn  mag,  so  werden 
die  Richtungen  der  Anziehungen  insgesartiint  sich  ifn 
Mittelpunkt  der  Erde  schneiden,  und  man  kann  daher 
die  Sache  so  ansehen,  als  ob  im  Mittelpunkt  eine  an- 
ziehende Kraft  TOrhanden  wäre,  die  das  Lichttbeilchen 
nach  ^nem  bestimmten  Gesetz  anzieht.  Legen  wir  nun 
durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  zwei  auf  einaitder  senk< 
rechte  Coordinatenaxen ,  bezeichnen  die  Coordinaten  des 
Lichttheilchens  zu  irgend  einer  Zeit  durch  jp,  ^,  die 
anziehende  Kraft  durch  f^^  wo  f^  eine  gewisse  Function 
des  Abstandes  r  des  Lichttheilchens  vom  Mittelpunkt 
der  Erde  seyn  wird,  io  haben  wir,  den  Lehrsätzen  der 
Dynamik  zufolge,  die  beiden  DiflisretitialgleichoogeD  der 
zwaten  Ordnung  | 

dt^  ~^    r  ' 

wo  di  das  ßlelhent  der  2eit  bedeutet. 

38' 


t 
/ 
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§.    597: 
MuUiplicirt  man  die  erste  Gleichung  mit  2dx^  & 
zweite  mit  Tdy^  so  wird 

2dx  ddx  _  _  zVx  • 

1U      dt  r  •    • 

dt     dt  ■  r        ^' 

uod  wenn  man  diesdben  addirt 

Zdx.ddx  -f-  Zdy.ddy 

\V.{xds  '\-  ydy) 

r 
Es  ist  aber 

2dxddx  4*  2dydcly 

wo  ds  das  Element  der  Bahn  bedeutet    Eben  so  Ist 

XX  +   yy  =   rr  ; 
xdx  +  j'dy  =  rrfr; 
folglich  läTst  sich  vorige  Gleichung  so  schreiben: 

d—  =  —  2Fdr, 
dt^  ' 

und  beide  Glieder  sind  integrabel,  da  wir  toraosgest^ 

haben,  dab  V  blofs  eine  Function  von  r  sey.  Folg 

lieh  wird 

d&^ 

^  =  Const  —  ^fVdr. 

Nan  ist  bekanntfich  der  Differentialcoeffident  ^^  f»"^ 

anderg,  als  die  Geschwindigkeit.  Bezeichnen  wir  ^ 
selbe  für  eine  bestimmte  Stelle  durch  v,  and  dem« 
selbst  Statt  findenden  Werth  des  Integrab /^<^'^/"'" 
P,  so  hat  man ,  um  die  vorige  Gonstante  «i  besW»»* 

die  Gleichung 

vv  =  Const  —  2P, 

und  hierdurch  ergiebt  sich 

^  =  pp  +  2P  -  %rrdr. 
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§,    598. 

Um  ein  zweites  Integral  aus  den  beiden  Fiinda- 
luentalgleichungen  zu  erhalten^  multiplicire  man  die 
er&<e  mit  y^  die  zweite  mit  x^  und  ziehe  sie  von  ein- 
ander ab ,  so  fallt  V  ganz  heraus ,   und  es  bleibt 

yddx  —  xddy  _ 

IlierroD  ist  das  Integral 

^  _  ff^  =  Con.t. 
dt  dt 

Utn  die  hierin  Torkommende  Constante  zu  bestimmen, 
nehme  man  an,  die  Axe  der  x  sey  so  gelegt,  dafs  sie 
durch  den  Punkt  der  Oberflache  der  Erde  gehe,  wo 
der  Lichtstrahl  dieselbe  zuletzt  trifit,  und  die  Werthe 
von  \»  und  P  mögen  für  eben  denselben  Punkt  gelten. 
Ist  ferner  der  Winkel,  unter  welchen  zuletzt  die  Rich- 
tung des  Strahls  die  Axe  der  x  schneidet,  =  ff,  so 
wird  für  diesen  Punkt 

dx  o       ^y  •  * 

dt  dt 

Setzt  man  nun  den  Halbmesser  der  Erde  =  a ,  so  hat 

man  zugleich  4?  =  a,  y  =^o^  also  wird 

—  ap  .sin  6  =  Const,        -^m 

und  die  letzte  Gleichung  ist 

ydx  —  xdy  .    ^ 

^ ; ^  =  —  av .  sm  6. 

dt 

§.    599, 
Wir  wollen  nun  statt  der  rechtwinkligen  Coordinaten 
x^  y  die  Pdarcoordinaten  r,  fp  einführen,   wo  ff  den 
Winkel  bedeutet,  welchen  der  Radius  r  mit  der  Axe 
der  X  bildet,  dann  hat  man 

jf  =:  r .  cos  y ,    y  :=z  r  ,  sin  f 

dtfl  —  rrd^^  4-  rf/  2 

ydx  —  xdy  =  —  rrdif^ 

also  lassen  sich  die  beiden  Gleichungen  auch  so  schreiben 
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LJT =  ^p  +  2P  _  2/rrfr 

folglich,  wenn  man  di  efiminirtt 

rrdf,^  +  dr^  _  w  -f  2P  ~  2yyar 

$.  600. 
Es  kommt  jetat  blofs  darauf  an,  die  Grofso  rauf« 
jsDfinden.  Wenn  die  Laftlheilchen  das  Licht  anziehen^ 
00  wird  diese  Anziehung  nqr  auf  unmerkliche  Entfer- 
nangen  merklich  seyn.  Man  betschreibe  um  das  Licbt- 
theilchen ,  welches  sich  in  der  Entfernung  r  ?om  Miltel- 
punkt  der  Erde  befindet,  eine  Kugel,  deren  Halbmesser 
der  Wirkungssphäre  der  Lufttheilchen  gleich  kommt, 
und  der  Kreis  jiFKBGD  (Fig.  63.)  stelle  den  Purch- 
schnitt  dieser  Kugel  vor.  Der  Durchmesser  ^B  dieses 
Kreisf^s  sey  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet; 
er  giebt  also  die  mittlere  Richtung  der  Ansiebaog  aller 
innerhalb  diesem  fLreises  enthaltenen  Lufltholchen  am 
Die  Luftechlchten  Ton  gleicher  Dichtigkeit  stehen  ferner 
insgesammt  auf  diesem  Pnrchmesser  senkrecht,  und  maa 
darf  dieselben  innerhalb  der  aufserst  geringeii  Äasdet 
nung  der  Kugel,  welche  die  Wirkungssphäre  der  An- 
ziehung umfafst,  als  eben  betrachten.  Nun  sey  C£=^ 
so  wird  die  Starke  der  Anziehung  der  Schicht  DF  m 
Function  ?on  a,  ipultiplicirt  in  die  daselbst  herrscbeode 
Dichtigkeit,  seyn«  Wir  bezeichnen  diese  Funcbon  dard 
V.  Ist  nun  die  Dichtigkeit  im  Punkt  C^q,  «<>  ist 
sie  in  der  Schicht  /7F,  welche  den  Abstand  r  +  (^ 
vom  Mittelpunkt  der  Erde  hat, 

.dp       '      ddp  u^    , 

=  ?  +  dr'*+pF  + 

folglich  wird  dio  Anziehung  der  Schicht  t>F 


Ist  nan  die  ScUcht  GK  bo  weit  unterhalb  von  C  ent- 
fernt« als  DF  oberhalb  /  •  j  wird  die  Anxiehong  dieser 
Schicht,  welche  die  Entfernung  r=:zu  Yom  Mittelpookt 
der  Erde  hat,  durch 

ausgedrSckt 

S.    601, 
Ziehl  man   den  obern  Ausdruck   von  dem  untern 
ab,    so   bleibt  der  Ueberschufs  der  Anziehung   beider 
Schichten,  gegen  den  Mittelpunl^t  der  Erde  lu,  indem 
wir  die  hohen^  Potcn^^en  von  u  vernachlässigen, 

dr 

ond  hitegrirt  man  dies  von  u  =  o  bis  14  =  dem  Werthe, 
welcher  dem  Halbmesser  der  Kugel  gleich  kommt,  so 
ergiebt  sich  der  früher  durch  f^  bezeichnete  Werth  der 
Aniiebiing 

r  =  —  ^'/u.udu. 

Nun  Ist  aber  das  Integral  eine  bestimmte  von  der 
Dichtigkeit  der  Lufl  unabhängige  GrSlse,  die  wir  durch 
JE  bezeichnen  wollen»  folglich  kommt 

ar 

fVdr  =  _  2  •  J5o  +  Const, 

Um  dte  Constante  zo  bestimmen,  brauchen  wir  nur  au 
bemerken,  dafs  die  GrolHc  p  dK^  an  der  Oberflach« 
der  Erde  y  ¥f^  qzz:  (/  durch  P  bezeichnet  wurde ,  man 

hat  also 

P  =  ~  2/?«'  -f.  Const 

Bdbstilttirt  man  diesen  Werth  in  die  Gleiohnng 
rrdfp^  -f  rfr«  ._  w  4>  aP  -^  z/ZVi 

r^d^A         ~  oa  w .  sin  tf «        • 

so  kommt 

/rdy»  4>  dr^  _  ^  —  *^-  it   —  t) 

t^dqr  aav%f .  sin  6'  h 
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§.    602. 
Man  setze  r  rz  a  -|-  y«  ^9  =  £{x ,  so  Siiii  stdi 
Torige  Gleichung  auch  so  schraben: 

(^  +  y  )*  •  ^**  <"»w .  sin  ff*      ' 

oder  aneh ,  wenn  man  Zahler  und  Nenner  nut  a'  di?i- 
dirt  und  multiplicirt, 


(l+^)dx^  +  dy^ 


0 + s) 


*  ,  j  i'p  •  sin  ff* 


Nimmt  man  nun  a  unendlich  grols,  d.  h.  betraditet 
man  die  Erdoberflache  ab  eine  Ebene,  so  ergiebt  sieb 

d^^  +  dy^-  4E  • 

Besdchnet  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  leeren 
Raum  durch  c,  so  hat  man  vermittelst  der  Gldchimg 

g  =  ;..  +  2P  -  2frdr 

folgenden  AtisdfudK,  da  im  leeren  Raum  /Vdrzno  ist, 

cc  r^  2P  =:  f/p, 
und  da  außerdem  2P  =  —  4£^\  so  kommt 

CO  4-  4^'  =  Ptf. 
Die  Gleichung 

giebt  dann,  wenn  man  diesen  Werih  tod  vtf  sobstituirt, 
.  dx^        _  (ccr}>  4 JB^7,  sin  gg 

dx^  +  dy^  ~  cc  ^  4Eq 

Verglicht  man  diese  mit  der  früher  entwickelten,  ^0 
die  Luftschichten  soglach  als  eben  betrachtet  wanieD, 
find  welche  GMchung  die  Form  hatte 

dx^ 


dx^  +  cfy^         nn 


nn      . 
=  -sm  /*^, 


-  eoi  - 

wo  fjk  diesdbe  Bedeutung  besitst,  ab  hier  $^  80  wird 

cc  4-  4-Eb'        nn 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  tfHV^  _  

pnd  da  wir  «ttberdeni  fanden  »^  daCs 

9      9  «I  / 

nn         1  -f-  «p 

nn        -1  -f-  «9  * 
und  so  sieht  man  sogleich,  dals 

cc   '^ 

werden  wird«    Man  hat  daher 

i^  =  cc.(l  +  cg') 

§.    603, 
Wir  kehren  nun  wieder  xur  Differentialgleichung  der 
Bahn  des  Lichts  zwischen  r  und  ^  zuriick.    Diese  war 
rrd(p^  4-  dr^  _  w  —  aE.  {q'  —  q) 

r^d(p^        ~         aäpp .  sin  6^        * 
und  wenn  man  hierin  den  Werth  von  i^  substituirt 

AE=z      2    .^^ 
so  iLonrnl 

r^d^  aa.sin6>.(l  +  ap'V 

Lost  man  diese  GMchong  nach  dtp  auf,  so  ergiebt  sich 

a,sing.V(l  -{-  uQ).dr 

dq>  =  — /  ■  ■  /  f 

r.v  rr.(l  -f-  «p)  — •  «a.sin  6*^.(1  +  «ß  ) 

und  um  diesen  Ausdruck  zu  integrirep,  moÄ  man  dip 
Dichtigkot  g  als  Function  des  Abstandes  r  Tom  Mlttel- 
ponkt  der  Erde  kennen. 

Bei  der  Berechnung  der  astronomischen  Strahlen- 
brechung achtet  man  jedoch  nicht  wdter  auf  die  Natur 
der  Bahn,  welche  das  Licht  beschreibt,  sondern  man 
sucht  blofs  die  Ablenkung«  welche  der  Strahl  von  dner 
gewissen  SteUe  an  erleidet    B$  sey  daher  C  der  Mhtel- 


ppnkt  der  Erdp  (P)£*64.)v  CJP  der  feriSagtrte  Halb- 
meuer^  der  aa  den  Punkt  ^  geacogen  ist,  wo  die 
Bahn  des  LichU  die  Oberfläche  der  Erde  triSL  BMA 
aey  die  Bahn  des  Lichts  und  M  ein  willkürlich  ange- 
nommener Punkt  MP  und  jiQ  zwei  Beriihrongtlioiep, 
die  sich  in  R  durchschneiden ;  so  wird  PRA  die  Strah- 
lenbrechung oder  Ablenkung  des  Lichts  von  A\ii  ii 

seyn.  Man  setae  CUP  =:  ^^  und  da  QAD^i, 
liCP  =;=  9,  so  wird|  wenn  wir  deQ  Winkel  PRA 
durch  0  bezeichnen, 

%.    604. 
Differentiirt  man  den  letzten  Ausdruck,  so  erbalt  nun 

dO  =  d(p  -|»  dtfßp 

B.  bt  «btr  .ach  tong  v»  =  ^.  aUQ 

, dr 

^  ~  rrdtp^  +  dr^' 
und  da  Termoge  der  Gleichung  des  vorigen  Paragrapbi 

^    ^  fla. sin  62.(1  +«?')• 

so  kommt  auch 

dr^.d.^.aa. Bin  6^.(1  +  «*') 

Man  hat  aber 

^^^  -«.  a,sintf.y  l  +  «^ 

^'^   "^  V^rr.(l  +  ap)  —  aa. sin 6«. (1  +  apj 

,  rdy_  g ■  sin tf > V^l  +  «g  - [r ■  (l+  ap) » ^^ + V "^^^f ) 
■  '  rfr  ~"  ^^irr.(^l  +  «ß)  —  aa,sia6'».{i+«eO)'  ' 
folglich  ergiebt  sich 

, a,sinß.yri-^ag\dr 

r.V^rr.(i  +ö^)  —  aa.sintf«.(l  +  «P*) 
a . sin  ff.  V  (l  +  ao').«rfo 

^^"*      "■- —      —    ■  --r        ■■■  iif  -I  I  111  - 


».(*  +«9).V'rr.(i  4-0^)  —  aa.«B«».(t  +  «*J 
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Ad^  wnuk  Uerio  dea  Wertb  ?on  dq)^  wdcfaer,  wlo 
man  Itncht  sieht,  dem  ersten  GEede  dieses  Ausdruck« 
gleich  ist,  so  kommt  __«, 

^  ,-  a .  sin  ff.  VI  4"  «?'•  ^dQ 

2-(l  +  op)-V  rr.(l  +  ap)— aa.sinff«.(l  +  ae') 
welches  der  rerlangte  Ausdruck  für  die  Strahlenbrechung 
bei  den  «Is  kugelförmig  angenommenen  Luftschichten  ist« 

$.    605. 

Den  Divisor  1  4*  ^9«  ^reicher  immer  zwischen  den 

sehr  nahen  Gränzen  1  -f-  a  und  1  enthalten  ist,  pflegt 

nan  gewöhnlich  als  von  der  Einheit  sehr  wenig  fer- 

schieden,  zu  vemachlassigen,  und  dasselbe  kann  auch 

mit  den  Factor  V"l  -^  oq'  im  Zahler  geschehen«  Setyt 
man  aufserdem 

r  =  rt.(l  4"  «*) 
so  eiiialt  man  den  abgekürzten  Ausdruck 
^  ^  ^   sinff.ttrfg   ^ 

""  2.V^(1  +  «)«.(!  -f  af)  —  sintf^.(l  +  <«e') 
Da  nun  die  Dichtigkeit  der  Luft  mit  der  Elohe  auberst 
schnell  abnimmt,  so  wird  für  die  grofste  Qohe,  in 
welcher  die  Luft  noch  eine  merkliche  brechende  Kraft 
besitzt,  u  doch  iipmer  dne  sehr  kleine  Zahl  bleiben, 
so  daft  man  die  Quadrate  von  u  und  die  Producte  aus 
u  in  a  Ternachlassigen  kann,  Qiordnrch  wird  d«r  {^?i|«* 
ner  des  Torigen  Bruchs 

V^cosff«  +  ae  +  aa  —  <».sinffV, 
also  erbalt  man 

dö  =  —  a.sin&fp 


2 .  V  cos  ff*  -|-  ap  +  2a  —  o  •  sin  ff*p 
Ist  der  Winkel  ff,  welcher  b  der  Astronomie  die  scheh« 
bare  Zenithdistans  des   Gestirns   genannt  wird,    klda 
genug,  da(s  die  hohem  Polenzep  des  Brqchs 

ap  4"  2**  "^  **f '•  •*■*  ^* 

cos  ff* 

▼emachlisrigt  werdea  können«    so  kann  man  Yorigen 


—    0O4    — 

Nenner  in  mAt  Reihe  entwickeh,  and  wirkÜcb  iategriren. 
Es  kommt  nämlich 

dß  =z  —  ifa.tang6.dQ' 


-{•  ^.aa.tsng  6. 


-|-  i.a.*tmg6. 


C09«' 

udg 


cos  6^ 

—  ^.aa.iaxkgß^.Q'dg^ 
«ilfto  \yenn  man  integrirt 

ö  +  Const  =;  —  i .  a  •  lang  ü.  g 

+  ».«a.tangff.— ^ 
*    '  ^     cosS^ 

UQ 

+  5*a-tangff. 


cos  6'' 
—  J.aa.tangtf^.p'p 

Um  die  Constante  za  bestimmen,  bemerken  wifi  daii 
in  der  Oberflache'  der  Erde  0r=o,  qz=^q\  u  =  o 
tut,  und  das  nnbekäniite  Integral  /'^e^  lassen  wir  ao 
derselben  Stelle  seinen  Anfang  nehmen.  Dann  erhalt  man 
Const  =  —  3  •  tt .  tang  6.  g' 


I  « 


+  i.aa.tangff.^i.(i-2.8infi»), 

COSD*     ^ 


Bs  wifd  also 

e  =  i.a.tang0.(e'  — ^) 


y    r 


^  ^.aa.tmgß. 


-|-  i*a.tang(?* 


costf^ 

UQ 


oos6's 


—  J.aa.tangff.-^^  +  J.«a.langff'.^V 

cos  o  * 


-  '•«''*"«^':y^^- 


Dehnen  wir  dies  Integral  bh  an  die  Gränve  der  Almo- 
Sphäre  aus,  wo  p  =  o  ist,  und  beseicfanen  den  dasdU 


J 
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Statt  findenden  Werth  von  0  durch  6\  und  den  Wertii 
des  Integrals  f^u  durch  U^  so  kommt 

e'  =  l.ag.tangß 

•         f  f  tanffff   -  #1«    #  # 

—  i-aaee-^J^  +  i-a^.tangff5.pp 

$.    606. 

Es  bleibt  jetzt  blofs  noch  übrig,  den  Werth  des 
Integrals  fgdii  anzugeben.  Bezeichnet  man  durch  p 
die  Elasticitat  der  Luft  in  der  Hohe  z  über  der  Erd- 
oberflache, die  Dichtigkeit  durch  9,  die  daselbst  Statt 
findende  anziehende  Kraft  der  Erde  durch  m,  so  hat 
man,  den  Lehren  des  Gleichgewichts  der  elastischen 
Flüssigkeiten  zufolge,  die  Gleichung 

dp  =  —  rngdz. 
Ist  nun  g  die  Schwere  an  der  Oberflache  der  Erde,  so 
wird,  da  die  Kraft  der  Anadehung  sich  umgekehrt  wie 
das  Quadrat  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt  der  Erde 

verhält , 

_       aag 

also  auch 

fiaggdz 

Man  hat  aber 

z  :=z  r  '^  a 

=  a.(l  -|*  u)  —  a  =  au, 

und  durch  Substitution  dieses  Werthes  von  z  in  Toriga 

Formel  erhalt  man 

Da  aber  u  «ine  kleine  Chrofte  ist,  so  kann  naB  luer 
statt  1  +  u  ohne  oMitiicken  Fehler  iS»  BalMit  sdbat 
setxen,  nnd  dann  erhüt  man 


^    606    -* 

An  der  OberflSche  der  Erde  sey  p  =  p\  und  da  wir 
aurserdem  angenommen  haben ,  dafs  daselbst  ffdu  NoB 
seyn  soll,  so  wird  C  =  p\  folglich 

ag  •'^ 

An  der  Granze  der  Atmosphäre  hat  man  ji=:o«  ffduzzU, 
ako  wird  ^ 

Vermöge  des  Mariottischeo  Gesetxea  ist  aber  anck 
n'  =  ibp't  folglich 

ag 
l 
wo  der  Werth  der  Constonte   ^  =  0,001262  betragt. 

Man  erhalt  also 

(0,001262        -      «?'      f    t       #1.    r*\ 

Mimmt  man  nun 

a^'  tu  0,000588« 

so  kommt,  wenn  man  0'  gleich  in  Secudden  erhalten  ttilli 

Ö'=60 ",64. tong 6. (l  -  "'"""^  +  0,000294. lang tA 

\  COS  6*  / 

Die  hieraas  berechnete  Refraction  gilt  aber  blofs  für 
den  Fall  9  wo  der  Barometerstand  0,76  Meter,  und  die 
Temperatur  Null  Grad  betragt  Für  einen  andern  Ba- 
rometerstand  p  und  Temperatur  £  mub  dieser  Ausdruckf 
wie  schon  früher  gezeigt  ist,  mit 

P 

0,76.(1  +  0i00875.O 

mnltiplicirt  werden ,  wo  die  Temperator  nach  dem  Cefl- 
terimalthermometer  angegeben  seyn  mufs.  Uebrigeiu 
la&t  sich  vorige  Formel  höchstens  bis  so  0  =:  70^  g^ 
brauchen.  Für  grofsere  Werthe  ron  6^  ond  Torsuglich 
für  die  Bestimmung  der  sogenannten  HorizontairefrsGtioo, 
wo  6  =9ffi  ist,  müssen  die  Entwickdungen  fiel  ge- 
nauer vorgenommeii  werden «  wozu  mancherid  soalyu- 


—  eo7  — 

«che  KiiAstgrifle  erforderEch  sind,  und  doeh  Üe  Recb-^ 
nötigen  aufsent  weitläufig  werden.  Wir  Yerweigen  daher 
den  Leser,  der  diesen  Gegenstand  genauer  betrachten 
wiB,  auf  unsere  Theorie  der  astronomischen  Strahlen* 
brechong. 

^    607. 
Wir  haben  aus  §.  603.  die  Gleichung 

r^drp^         ~  aa. sin  6'a.(l  +  ap')' 

und  dk  die  GrSrse  rrd^^  -j"  ^^'  nichts  anders  ab  das 

Quadrat  des   Elements   der   Bahn   des  Lichts  in   der 

Atmosphäre  ist,  so  kommt»  wenn  wir  Aeses  Element 
durch  da  bezeichnen, 

aa .  sin  6'*.  (1  +  «p')* 
In  demselben  Paragraph  hat  man  aber  die  Gleichung 

a.sinß.V  l  -|-  ag'.dr 
äq>  =  — ^  ^        ,-^ 

r.V  rr.(l  -f- a^)  —  aa.sin  6''.(l  +  op  ) 

folgEchi  wenn  man  diesen  Werth  substitniri,  so  kommt 

das  Element  der  Bahn  

rdr.sx  +  UQ 


ds  = 


-/"[rr.(l-f  ap)  ~  oa. sin  tf' - (1  +  uf')^ 


$.  6oa 

Setzt  fkiao  hierin  nach  $.605.  r  ss  a.(l  4*  <^}f 
und  f  emachlissigt  die  Producte  au,  so  wie  die  Potenzen 
▼on  f#,  so  kommt,  wenn  man  bemerkt,  dafs  man  ohne 

merklichen  Fehler  den  Factor  V^l  +  «^  im  Zahler  der 
Einhmt  gleich  setzen  nnd  die  hohem  Potenzen  Ton  u 
▼emachlassigen  kann, 

""  V"[cosff«  4.  tu  4.  ae  —  uq'.mw  tf*J 
Wenn  nnn  an  irgend  dner  Stelle  der  Atmosphäre  die 
Dichtigkeit  des  Lichts  =  if  ist,   so  ist  der  Verlost, 
den  CS  erleidet,  hidem  es  den  Raum  4$  der  Luft  too 
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der  Dich^keit  g  darchlaoft»  der  Grofiie  Mfät  propor- 
tional.   Wir  haben  daher  die  Gleichung 

dM  =  —  fiMgäs^ 
wo  /t  ein  cpnstanter  CoeiBcient  ist,  der  von  der  liciit- 
verschlackenden  Kraft  der  atmosphärischen  Luft  abhingt 
Man  erhalt  durch  Integration 

.« .  log  JH  =  Const  —  fgds. 

An  der  Oberflache  der  Erde  sey  M  =  M  ^  /fiizzo^ 
so  wird 

und  wir  haben  uns  also,  um  den  Werth  von  M  zu  er- 
halten, mit  der  Integration  der  Formel  fgds  lu  be- 
schäftigen. 

§.    609. 
Substituirt  man  hierin  den  Werth  von  ds  aus  vori- 
gen Paragraph,  so  kommt 

^    agdu 

^~V*[co8  6'«  +  2a  +  ae  — «p'-8inff«X 

Entwickelt  man  den  Nenner  in  dne  Rdhe,  indem  man 
voraussetzt,  dafs  das  Olied  cos  6'^  gegen  die  übrigen 
als  bedeutend  zu  betrachten  ist«  so  kommt 

^^  =  ^e'-^y^  -  ^-^^^ 

Den  Werth  des  Integrals  /gdu^  wetcheo  wir  §.  605. 
durch  U  besachneten,   haben  wir  schon  §.606.  ent- 

wickelt,   vmA  sdUgen  gleich  —'•q    gefandeo,  woßr 

wir  vq'  setzen.    Es  ist  also 

/q^  =  ^*  V'(l  +  {.«?'.  taug  tf«) 


^^'J^^^^'Z^ 
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§.    610. 

Um  nnn  die  übrigen  Integrale  za  6nden,  bezdcbne 
man  den  gro/sten  Werth  von  u  durch  u\  so  kann  man 
»  u'^Q  =  p'.(«'  —  «)* 

setzen.'    Hieraus  folgt 

u  =  tt'  -  u:  (Kf 
fQudu  =  I .  ^'uj{Ky.  da^i.  »'»'/*(^y.  d^ 

=  i .  uy.  Q,f  -  i .  uy.  (i;f  +  Const 

Das  Integral  soll  an  der  Oberflache  der  Erde  Null 
werden,  wo  q  zu  q'  ist,  also  hat  man  zur  Bestimmung 
der  Constante 

o  =  4-"'V  —  i*"''^Q  +  Const,    . 
imd  wird  das  Integral  bis  an  die  Gränz«  der  Atmosphäre 
ausgedehnt,   wo  p  =  o  ist,   so  bleibt 

Was  ferner  das  Integral  fggdu  anbelangt,  so  hat  man 

/QQdu  —  —  T  •  e'^y  (^)^.  rf(> 

=  —  TT- eV'*'*  (^J  '  +  Const, 

and  wird  dies  Integral  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis 
an  die  Granzen  der  Atmosphäre  ausgedehnt,  so  kommt 

Man  hat  daher 

ftds  =  ^.(1  +  i.iXQ'.tangn 


t  f 


ag       uu  1       ag         ,   , 

folglich  auch 

ftaq  M  cos  0 

uu        \  u       op 


42     €01  ff*  22    COS  9*' 
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Was  die  Zahlwerthe  der  hierin  vorkommenden  conatai- 
ten  Groben  bötrifil,  so  ist 

V  =  0.001262 
ao   =  0,000588 
u  =  0,0077126, 

und  M  bedeutet  die  aSi  der  Gränze  der   Atmosphäre 
eintretende  Liclitmenge.  \ 

§.    611. 
Substituirt  man  die  hier  angegebenen  Zahlemrerlhe 
in  vorige  GIdchang,   so  kommt 

— '• '««  ^'  =  0,00126162  -L- 
fiaQ  M  €08  6 

—  0,00000125        * 


cos  6^* 

Nach  Lambert  (Photometria)  soll  das  Licht  im  Ver- 
haltnifs  von  5 : 3  Termindert  werden,  wenn  es  senl^recht 
durch  die  Atmosphäre  einfällt;  wir  haben  also  zur  Be- 
stimmung von  juag'  die  Gleichung,  da  für  senkrecbt 
einfallendes  Licht  6  =  o  ist , 

log  «  =  0,00126037 


luaQ  8 

-^  =  0,002467334. 
Hieraus  ergiebt  sich  also  endlich 

log  ^  =  0,51186 


M'        ^'  cos« 

-  0,000507  •  -V*' 

Die  In  dieser  Formel  vorkommenden  Logarithmen  sind 
natiirliche,  sollen  sie  briggische  bedeuten,  so  mu& 
durch  2.3025851  dividirt  werden,  und  wir  erballen 

logJII'  ==0.22218--L.  — 0.0002äO--V5 

cos  ff  CO8  0^ 

Man  kann  aber  diese  Formel  nicht  wohl  weiter  als  bis 
ungefähr  e  =  7(P  brauchen. 


-  GM  ~ 


Von  den  Höfen  und  Nebensonnen. 


>**^^ 


i.  612. 
Bei  der  Erklärung  dieser  merkwürdigen  opdsched 
ßrscbeioungen  werden .  wir  die  Theorie  befolgen ,  welche 
Fraunhofer  von  denselben  in  dem  dritten  Hefte  der 
von  Schumacher  herausgegebenen  astrooombchen 
Abhandlungen  dargelegt  hat  Was  suerst  die  Hofe  um 
Sonne  oder  Mond  betrifft,  bei  deren  Erscheinung  der 
Hiaimel  mit  einem  schwachen  Ueberzug  von  dunneo 
Wolken  bedeckt  ist,  so  mufs  man  zwei  Hauptarien  der- 
selben unterscheiden«  Erstens  kann  der  Fall  fantreten« 
data  der  Himmelskörper  von  drei  oder  mehrem  con« 
centrischen  Farbenringen  umgeben  ist«  die  sowohl  unter 
sich  als  mit  dem  leuchtenden  Korper  selbst  verbunden 
sind,  und  bei  denen  die  rothe  Farbe  nach  Auben  ge- 
kehrt ist  Diese  werden  wir  mit  Fraunhofer  Hofe 
kleiner  Art  nennen.  Die  andere  Art  besteht  in  einem 
weifsen  oder  farbigen  Ringe,  der  den  Himmelskörper 
umgiebtf  und  ungefähr  22  ^  Grad  von  demselben  ent* 
fernt  ist  Bei  diesem  liegt  die  rothe  Farbe  nach  Innen. 
Oefters  bemerkt  man  auch  noch  um  diesen  ersten  Ring 
einen  zweiten ,  welcher  einen  doppelt  so  grofsen  Dttrcb- 
messer  als  der  erste  besitzt  Diese  nennt  Fraunhofer 
Hofe  grofser  Art  Wir  werden  zuerst  die  Erklärung 
der  letztem  Art  vom^men«  da  die  der  erstem  auf 
einer  Eigenschaft  des  Lichts  beraht,  von  der  wir  bisher 
ooch  nicht  gesprochen  haben« 

g.   613. 
Wenn  das  Licht  durch  &n  Prisma  geht,   dessen 
brechender  Winkel  =  p «    und  bei  welchem  das  Bre« 

89  ^ 
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chungsverhaltnifs  durch  n  ausgedruckt  wird,  so  findet 
sich  der  Winkel  y^  unter  welchem  der  einraliende  nni 
der  ausfahrende  Stralil  sich  schneiden,  für  den  Fall, 
wo  V  ein  Minimum  i$t,  nach  §.359., 

sin  y  =  2/2  .  sinip .  cos  p .  vi  —  nn .  sin  ip^ 

—  sin  p .  (1  — *  2«/i .  sin  5/)^), 

und  man  weifs  aus  der  Theorie  des  Maximom  und 
Minimum,  dafs  sich  in  diesem  Fall  der  Einfallswinkel 
merkliibb  andern  kann ;  ohne  dafs  hierdurch  der  ^'inkei 
y  ein6  ^merkliche  Aenderung  «rieidet  Nimmt  man  nun 
aii,  ilie'  Luft  sey^  mit  kleinen  Eiskrystatien  angefüllt,  die 
aus  direiseitigen ' Prismen  bestehen,  und  das  Licht  der 
Sonne  oder  des  Mondes  v^erde  durch  dieselben  ge- 
brochen»  so  wird  grade  bei  diesem  Winkel  y  das  ge- 
brochend  Licht  sich  am  hellsten  zeigen ,  und  ^n  belier 
Kreid  TOm  Öalbmesser  y  um  den  Himmelskörper  er- 
«chcnnen:  Nimmt  man  nun  für  rotbe  Strahlen  n  =  132, 
und  Rir  den  brechendefn  Winkel  des  Prisma  p  =  60^ 
so  findet  sich  y  =  22^36',  welches  sehr  genau  mit  den 
Beobachtungen   übereniti  iR't. 

t 

'§.    614. 
Setzt  man  in  voriger .  Gleichung  n  «f*  fin  statt  /i, 
und  y  ^  äy  statt  /,  so  erhält  man  die  Oleichung 

&y .  cos  y  =  2(^/7  •  sin  Ip ,  cosp .  Vi  —  nn.sinlp^ 
+  in&n .  sin  /? .  sin  ip^ 

—  2nn.8mip.co8p'  ■ 


vTz: 


'»2 


nn .  8111  ^ 


^  —  in^n .  sin  p .  sin  ip^  . 

,   o    .    ,  1  —  2nn  •  sin  |p^     _ 

+  2.8m ip. cosp*  -■      ■  ■  -  'in, 

vi  —  nn .  sin  ip^ 
Da  nun  im  vorliegenden  Fall  2nn .  sin  ip^  kleiner  als 
die  Einheit  ist,  so  werden  die  mehr  brechbaren  Strahlen 
einen  grofsern  Werth  Tür  y  geben,  als  die  weniger 
brechbaren,  und  hieraus  folgt,  dafs  die  rotbe  Farbe 
aes  Kreises  nach  Innen ,  die  violette  Farbe  nach  Ao&en 
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K^9  grade  so  wie  er  die  Beobachtung  bei  den  Höfen 

gro&er  Art  zeigt 

i  §.  .615. 

Statt  der  dreiseitigen  Prismen,  welche  die  Eis- 
krystalle  bilden,  kann  man  auch  sechsseitige  annehmen, 
ohne  dafs  dadurch  die  Rechnung  geändert  wird.  Denn 
es  sey  ABCDEF  ein  solches  sechsseitiges  reguläres 
Prisma,  LM  ein  Strahl,  dessen  Einfallswinkel  dem 
Minimum  von  y  entspricht,  so  mufs  nach  §.358.  der 
Brechungswinkel  im  Innern  des  Prisma  dem  halben  bre* 
chenden  Winkel  des  Prisma  gleich  werden.  Wollte  man 
also  BAF  als  das  Prisma  annehmen ,  so  wäre  der 
brechende  Winkel  desselben  BAF=  1200,  folglich  der 
Brechungswinkel  im  Innern  =  60  Grad.  Ein  solcher 
Brechungswinkel  kann  aber  nicht  Statt  finden,   da  der 

grofste  Werth  des  Sinus  desselben  —  = :=  0,75T5 

fi  1,32 

ist,  und  der  entspechende  Winkel  nur  49^  15' /betragt 
Die  gebrochenen  Strahlen  werden  also  durch  die  zweite 
Seite  EF  gehen,  was  uns  auf  das  dreiseitige  Prisma 
zurückfuhrt,  da  die  Seiten  AB^  EF  einen  Winkel  von 
60  Grad  mit  einander  bilden.  Auf  die  Strahlen,  welche 
durch  ED  gehen,  haben  wir  keine  Rücksicht  zu  neh- 
men, da  dieselben  mit  den  einfallenden  Strahlen  parallel 
werden,  sich  also  mit  dem  directen  Licht  der  Himmels- 
körper mischen. 

§.    616. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  sechsseitigen  prismatischen 
Crystalle  an  ihren  GrundHüchen  durch  sechsseitige  Py- 
ramiden geschlossen  werden,  so  haben  wir  hier  ver- 
mittelst der  einander  gegenüberliegenden  Seiten  der 
Pyramiden,  neue  Prismen,  durch  welche  das  Licht 
gebrochen  werden  kann,  und  es  fragt  sich,  welchen 
Werth  wir  dem  Neigungswinkel  dieser  Flachen  gegen 
einander  beilegen  müssen,  um  daraus  den  zweiten  Hof 
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ron  i59  Halbmesser  zu  erklaren.  Mao  findet  darch 
einige  Versuche  aus  der  Formel 

sin  y  =:;  2// .  sin  Jp ,  cqs  p  ^  v  1  —  ^'/i  •  sin  jp« 

—  sin  p .  (l  —  2/1/» ,  sin  jp«),  ' 

indem  in  derselben  /  =  45^,  n  =  1,32  gesetzt  wird, 
dars  p  =:  88  Grad  genommen  werden  murs,  um  der 
Gleichung  Genüge  su  leisten.  Der  Neigungswinkel 
zweier  einander  gegenfiherliegender  Flachen  der  Sehlo/s- 
pyramide  betragt  daher  88  Grad,  was  mit  der  bekaon- 
(en  KrystaHisationsfomi  des  Eises  sehr  gut  überein- 
stimmt Berechnet  man  sich  mit  dem  Werthe  p  =  88^ 
nach  der  §.614.  angegebenen  Formel  dy^  so  findet 
man  dasselbe  positiv,  voraus  hervorgeht,  dafs  die  starker 
gebrochenen  Strahlen  einen  grofseren  schdnbaren  Ab- 
stand  von  der  Sonne  haben,  so  dafs  das  Roth  dieses 
zweiten  Ringes  der  Sonne  zugekehrt  ist,  was  ebenfalls 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Da  nun  die  Flächen 
dieser  Pyramiden  viel  kleiner  sind,  als  die  Seitenflachen 
der  Prismen,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  der 
zwdte  aufsere  Ring  vid  schwacher  erscheinen,  als  der 
innere.  Aufserdem  ist  im  zweiten  FaU  der  Brechungs- 
winkel grofser,  und  auch  dies  tragt  zur  Schwächung 
bei,  indem  je  schiefer  das  Licht  auffallt,  desto  laehr 
wird  von  demselben  reflectirt, 

§.  617. 
Ein  einziges  Mal  ist  auch  noch  ein  dritter  Kreis 
von  90^  Halbmesser  beobachtet  worden,  nämlich  von 
H  e  V  e  I  in  Danzig  am  20,  Februar  1661 ;  er  erschien 
freilich  aofserst  schwach.  Dieser  lafst  sich  aus  der 
Zurückwerfung  des  Lichts  im  Innei^n  des  Prisma  fol- 
geqdermalsen  erkläreq.  Es  sey  J^M  der  einfallende 
Strahl,  MN  der  gebrochene  (Fig. 65.),  der  Einfalls- 
winkel =  «,   der  Bi*echun(^*svviiike|  =  b\  so  ist 

sin  £  zr  /z .  sin  & 

l^t  der  Neigungswinkel  der  beiden  Flachen  ^Ä,  jEF 
gegen  einander  =  p ,   so  hat  man 

p  +  .4MN  +  FNM  =  180O, 


Zieht  man  das  Einfallslolh  NG  und  seist  MNG  =  g. 

so  ist 

^MN  =  900  —  ff; 

FJSIM  =  9ffi-^  q; 
folglich,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Gleichung 
substituirt , 

p  —  ß  —  g  =  o,     9  =  P  —  ft 
Iii  N  werde  der  Strahl  nach  NO  reUectirt,  so  findet 
hich,  3a  die  Seiten  FE^  CD  den  Winkel  p  mit  wiander 
bilden,  der  Winkel  NOD  aus  der  Gleichung 

p  +  ONE  +  NOD  =  180O. 
Errichtet  man   das  Einfallsloth  OH^    so  ist  auch,    da 
ONE  z:^9(fi  —  q, 

p  —  q  —  HON  =  o, 
und  vergleicht  man  dies  mit  der  Gleichung  p — 6—q=o^ 
so  folgt,  dafs  HON=i  6  wird.  Ist  also  OP  der  aus- 
fahrende Strahl,  OK  das  Einfallsloth,  so  wird  POK=a 
seyn  müssen.  Man  verlängere  den  einfallenden  und 
ausfahrenden  Strahl  bis  sie  sich  in  Q  ichndden,  und 
bezeichne  den  Winkel  MQO  durch  /,  so  erhalt  man 
in  dem  Viereck  QMNO,  da  der  Winkel  QMN=QQN 
=  e—6,  und  der  überstumpfe  Winkel  ilfiVO=86(F—2y, 
360<>  =  360^  —  2?  +  a?  —  26r  +  y 
ir  =  —  e  +  S  +  q. 

§.    618. 
Wir  haben  also  folgende  Gleichungen  erhalten 

sin  fi  =  «  .  sin  ff  ; 
ry  =  />  —  ff ; 

i;'  =  ff  —  «  +  ?• 
Die  zweite  Gleichung  giebt 

sin  ff  r=  sin  (/>  —  q), 
und  aus  der  dritten  erhalt  man 

sin  ff  ^  sin  (iy  +  «  —  *)* 
folglich,  wenn  man  hierin  den  Werlh  von  sin  ff  aus  der 
ersten  GMchung  substituirt, 

sin  €  =  «  .  sin  (p  —  q) 

sin  «  =  «  .  sin  (4y  +  «  ""  ?)• 
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0er  gebrochene  Strahl  MN  wird  im'  Innern  yolbfindig 

1 

r eflectirt ,    sobald    sin  g  ^  — ,    nehmen  wir  also  des 

n 

Grenzwerth  sin  ^  =;:  — ,  so  lassen  sich  die  TorigeD  bei« 

/* 

den  Gleichungen  auch  so  schreiben,  indem  man  . 

n 

statt  cos  9  setzt, 

sin  €  =  sin/} .  V  nn  — -  1  —  cos p 

sinff  =  8in(|^-)-  6).y/  nn  —  l  —  C08(|y  +  «). 


§.    619, 

Die  zweite  Gleichung  giebt,  wenn  sie  entwickelt  wird, 

sin  a  =  sin  ^y .  cos  c .  ynn  —  1 

+  cos  \y  .  sin  e .  yTnn  —  1 
—  cosl^^.cosc  -|-  sin ^;^. sin«. 
Nimmt  man  die  Glieder 'zusammen,    welche  in  sin};', 
und  diejenigen ,   welche  in  cos  iy  maldplicirt  sind,  so 
la(st  sich  die  Gleichung  so  ausdrücken 

sin  e  —  sin  \y .  [cos  e  •  V^/z^  -HT  +  sin  e] 

=  cos  Jy . [sin  « •  V^/22  „  1  —  cosff], 

und  wenn  man  quadrirt,  und  1  — sin|;^^  statt  coss/^ 
setzt, 

sin  «2  ~  2.sin  €.sin  j;/.[cose.  V^/z;;  —  1  -f-si^'l 
+  sin  iy^ .  [cos  e .  yTnn  —  1  -f-  wif  ep 
=  [sin  fi ,  y/  nn  —  1  —  cos  e]^ 
— ^  sin  iy2  ^  ^gjn  ^  ^  y  ;z„  —  i  —  qq^  ^]s. 
Nach  den  gehörigen  Reductionen  kommt 

>in|y8  ~  2, sin  Jv- ^^- [cos «,  V  w/*  —  1+  sw«J 

^     nn 

_  [sin  g .  V  /»^  —  1  —  cos  e]^  —  sin  ^ 

,     ,  ^  ^^ 

und  hieraus  ergiebt  nch 
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•    -  sin  s  r  /"  ■ 

nnjy  =  — •[cose.V  ///»  —  1  +  sin« 


8in 

na 


-t^  JL .  l/T^^ ' [^'" e^ynn  —  l  —  cos g]^  —  /!/» . sin c^l 

Die  Grofse  unter  dem  Wurzelzeichen   läfst  sich  auch 
so  schreiben; 

+  (nn  —  sin  t^) .  sin  «2 ,  (/2„  _  i) 

—  2 .  (nn  —  sin  t^) .  sin  e .  cos  « .  ynn  —  1 
-|-  {rm  —  sin  6^)  .  cos  a^ 

=  (/2«  —  sin  «2) .  [sin  e  •  V^nn  —  1  —  cos  e]^. 

Es  wird  daher 

.    ,  sin  e  _  /* , 

sin  iy  =z [cos  e.V  rm  —  1  +  sin  e]  - 


_^  ynn  —  sin  6^     ^         > . 

:±:  !-'[8ine.V  nn  —  1  — 


cos  «], 

nn  ■  ** 


§.    620. 
Jetzt  haben  wir  nur  noch  den  Werlh  von  «  durch 
p  ausgedruckt  in  dieser  Gleichung  zu  substituiren.    Wit 
haben  gefunden  ^  daPs 

sin  e  =  sin  p  •  V  nn  —  1  —  cos  p 
nn  —  sin  e^  =.  nn.  —  sin  p^  •  (nn  —  1)  —  cos  p* 

+  2.sinp.cotp.v  /1/2  —  1 
=:  nn  —  sin p^.^nn  —  1)  —  1  +  sinp^ 

-f-  2.sinp.co8p.v  /2/>  —  1 
=  {nn  —  l).cosp*  -f"  «np^ 

•f-  2.sinp.cosp.v  /2«  —  1 

=  [cosp.V  w«  —  1  +  sinpp. 
Nimmt   man   in   der   obern   GIdchung  fTir  sin  iy  das 
negative  Vorzeichen  bei  der  Wurzel ,  10  erhalt  man  auch 

sin  1 V  = •  [sin  e .  \nn  —  1  +  V^nn  —  sin  «^1 

'  nn     *-  '  ' 

+ [sin  «  —  V  /i/i  —  sin  «^  •  V  nn--^  11 

nn    ^  ^ 
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Et  erg^ebt  sich  nun 

sin «•  V  nn  —  1  +  v  «/*  —  sin e^  =  nn.mp 

äne  —  ynn  —  sin  e^.ynn  —  1  =  —  nn.tosp^ 
folglich,  wird  endliob 
siaiy  =  sinp.  V^[l  -^(rinp.v  n/J  —  1  — coip)^] 

—  cosp.{sinp.\^nn  —  1  —  cosp). 

Setzt  man  nun  hierin  p  =  60^,  Tür  rothes  Lidit 
72  =  1,32  ^  fiir  violettes  n  z=  1,33,  so  kommt  fir  die 
rothen  Strahlen  ;/  =  9P30\  für  die  violetten  yzziBf^X, 
welches  eine  ziemlich  genaue  Uebereinsümmung  mit  der 
Hevcischen  Beobachtung  giebt 

§•    621. 

Um  die  Hofe  kleiner  Art,  welche  den  leucbtendeu 
Körper  berühren,  zu  erklären,  müssen  wir  aaf  eine 
Eigenschaft  des  Lichts  aufmerksam  machen,  welche 
Beugung  oder  Inflexion  des  Lichts  genannt  wird. 
Bringt  man  nämlich  in  einem  dunkeln  Zimmer,  io  wel- 
ches blofs  durch  eine  sehr  kleine  Oeflhung  ein  Sonnen- 
strahl einfallen  kann,  in  diesen  Sonnenstrahl  irgend  einen 
sehr  schmalen  Korper,  und  fangt  den  Schatten  dessel- 
ben mit  einer  weifsen  Fläche  auf,  so  wird  man  bemerken, 
dafs  die  Breite  des  Schattens  in  gar  keinem  Verhält- 
nisse au  dem  Durchmesser  des  Körpers  steht,  welches 
doch  der  Fall  seyn  mufste,  wenn  das  Liebt  an  den 
Rändern  des  dunkeln  Körpers  gradlinig  fortgegangen 
wäre.  So  fand  z.B.  Newton  den  Durchmesser  des 
Schattens  eines  Haars,  das  ,1^  Zoll  Durchmesser  hat, 
und  in  12  Fufs  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkt  aaf- 
gestellt  war,  wenn  der  Schatten  in  4  Zoll  Entfernung 
aufgefangen  wurde,  =  ^  Zoll,  in  zwei  Fufs  Abstand 
=  ,V  Zoll,  in  zehn  Fufs  Abstand  =  |  Zoll,  wo  pan 
gleich  sieht,  dafs  die  Durchmesser  der  Schatten  nicht 
das  Gesetz  befolgen ,  welches  bei  der  gradlinigen  Fort- 
pflanzung des  Lichts  Statt  finden  müfste.  Wir  sind  ^ 
daher  gezwungen  anzunehmen,   dafs  das  Lioht  an  den 
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Rindern  des  Haars,  oder  jedes  aadern  schmalen  Korpers 
Tom  gradlinigen  Wege  abgelenkt,  oder  gebeugt  wird. 

§.  622. 
Diese  Beugung  des  Lichts  wird  nun  aber  aufser* 
dem  eben  so  wie  die  Brechung  des  Lichts  von  Farben- 
erscheinungen begleitet,  indem  wenn  man  den  Schatten 
auf  einer  weifse»  Flache  auffangt,  zwischen  dem  Schat- 
ten und  dem  wdfsen  Licht  sich  farbige  Streifen  oder 
Frangen  zeigen«  Im  weifsen  Licht  sieht  man  drei 
solcher  Streifen,  deren  Farben  vom  Schatten  ausge- 
rechnet folgende  Reihen  bilden: 

1)  violett,  dunkelblau,  hellblaq,  grSn,  gelb,  roth; 

2)  blau,  grSp,  gelb,  rolb; 

3}  blafsblaa,  blafsgelb,  blafsroth; 
diese  Farbenreiben  wiederholen  sich  nun  immer  matter 
werdend.  Fraunhofer  hat  über  die  Beugung  des 
Lichts  und  die  damit  verbundenen  Farbencrscheinungeu 
die  genannten  Versuche  angestellt,  und  folgende  allge- 
meine Gesetze  gefunden: 

1)  Bei  verschiedenen  Breiten  der  beugenden  Korper 
▼erbalten  sich  die  Ablenkungswinkel  der  gebeugten  Strah- 
len, die  ahnliche  Punkte  in  den  Systemen  von  Frangen 
bilden,  umgekehrt  wie  die  Breite  der  Korper. 

2)  Die  Entfernungen  der  ahnlichen  Strahlen  (z.  B. 
des  aufsersten  Roth)  von  der  Mitte  der  verschiedenen 
Farbenbilder  bilden  in  jedem  Fall  eine  arithmetische 
Progression, 

§.  623. 
Statt  des  dunkeln  Korpers,  weleher  in  das  durch 
die  Oefinung  fallende  Sonnenficht  gestellt  werden  sollte, 
hat  Fraunhofer  gleich  die  kleine  Oeffnung  selbst  ge- 
wählt, weil  an  den  Rändern  derselben  gleichfalls  die 
Erscheinungen  der  Beugung  des  Lichts  Statt  finden 
miissen.  Wird  daher  das  Licht  an  den  Rändern  eines 
Korpers  gebeugt,  so  braucht  man  in  den  vorigen  drei 
Gesetzen  nur  statt  der  Breite  der  Oeffnung  den  Durch- 
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messer  des  Korpers  zu  setzen ,  and  die  Aesoltate  wer- 
dea  dieselben  bleiben. 

Auf  die  Beugung  des  Lichts  beruhet  nun  d!e  Er- 
scheinung der  Höfe  kleinerer  Art,  und  wir  wollen  nnrr 
einige  Beobachtungen  Qber  dieselben  anführen.  Im 
Junlus  1692  beobachtete  Newton,  als  er  das  Sonnen- 
bild in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Gefäfs  betrachtete, 
drei  farbige  Hofe  um  die  Sonne.  Die  Farben  des  er- 
sten zunächst  der  Sonne  waren  nach  Innen  blau,  nach 
Aufsen  roth,  und  zwischen  diesen  beiden  Farben  weils. 
0er  zweite  war  nach  Innen  violet  und  blau,  nach 
Aufsen  blafsroth,  in  der  Mitte  grün.  Die  Farben  des 
dritten  Ringes  waren  nach  Innen  blafsblau,  nach  Aufsen 
blafsroth.  Diese  Ringe  schlössen  sich  dicht  aneinander. 
Der  Durchmesser  des  zweiten  Ringes  betrug  9|^.  Die 
beiden  andern  Ringe  hatte  er  keine  Zeit  zu  messen,  er 
schätzte  aber  den  ersten  auf  5  bis  6  Grad,  den  dritten 
auf  12  Grad. 

Jordan  fand  am  3ten  October  1792  bei  einem 
Hofe  kleiner  Art  um  den  Mond  den  Durchmesser  des 
ersten  rothen  Ringes  =  2P  1',*  des  zweiten  =  3^20'. 
Eine  andere  Beobachtung  vom  25slcn  October  1797 
gab  ihm  fiir  den  Durchmesser  des  ersten  Ringes  5^ä6, 
für  den  des  zweiten  9^  52'.  Die  Farbenfolge  fand  er 
eben  so,  wie  sie  Newton  b^chreibt 

/  §.    624, 

Man  sieht  aus  diesen  Beschreibungen,  dafs  die 
Farbenfolge  in  den  Höfen  kleiner  Art  grade  dieselbe 
ist,  als  diejenige,  welche  bei  der  Beugung  des  Lichts, 
wenn  es  entweder  durch  kleine  Oeffnungen  geht,  oder 
an  den  Rändern  von  Körpern  vortiberstreift.  Statt  fin- 
det, so  dafs  nicht  zu  bezweifeln  ist,  die  Hofe  kleiner 
Art  entstehen  durch  Beugung  des  Lichts  Tennittcist  ge- 
wisser in  der  Atmosphäre  befindlicher  Körperchen.  Di^^ 
Körperchen  können  nun  nichts  anders  seyn,  als  die  lo 
der  Luft  schwimmenden  Dunstkugelcheo ,  und  wir  wollefl 
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sehen,  me  sich  die  Beobacbtangen  mit  dieser  Hypothese 
vereinigen  lassen.  Nach  den  Versuchen  über  die  Beu«* 
gung  des  Lichts,  welche  Fraunhofer  im  achten  Band 
der  Denkschriften  der  königlichen  baierischen  Akademie 
beschrieben  hat,  finden  folgende  Gleichungen  Statt, 
wenn  y  der  Durchmesser  des  beugenden  Körpers,  hier 
des  Dunstkö^ichens ,  in  pariser  Zollen  ausgedrikkt, 
und  L\  JL!\  Li"  u.  s.  w,  die  in  Bogen  ausgedrückten 
IrVinkeiabweichungen  des  letzten  rothen  Strahls  in  den 
yerschiedenen  Farbenfolgen  augiebt, 

0,0000257 


/;  = 


y 


„  _  0,0000257  0.0000214 

r  7 

,„_  0,0000257     -  0,0000214 

u.  8.  w.  Wir  dürfen  nun  aber  hierbei  nicht  die  beobach« 
teten  Halbmesser  der  farbigen  Kreise  nehmen,  sondern 
müssen  dieselben  um  den  Halbmesser  des  Himmels- 
körpers vermindern,  weil  uro  diese  Grefse  der  Durchs 
messer  bei  einem  leuchtenden  Kreise  grSfser  erscheint, 
als  bei  einem  leuchtenden  Punkte.  Dann  hat  man  aus 
der  ersten  Jordanschen  Beobachtung,  wenn  man  die 
Winkel  in  Bogen  ausdrückt, 

0.013090  =  M!12£!ü 

0.024580  =:=  2£^  +  2£!l2i!!L*. 

r  y 

Dies  giebt 

y  ==  0,00196  ;  r  =  0,00102. 

Aus  der  zweiten  Jordanschen  Beobachtung  erhalten  wir 
0,044360  =  2:^!^ 

0.061594  =  '-'"'^""^  +  "'^'''"\ 

r  r 

und  auf  diesen  Gleichungen  folgt 

y  =  0»000679  ;  y  =  0.000577. 
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Man  sieht  hieraus»  wie  genau  (fie  Durchnesser  der 
Dunstkugelchen,  die  aus  jeder  .Beobachtung  abgeldtet 
sind,  mit  einander  übereinstimmen.  Der  Dorchmesser 
des  Mondes  ist  hierbei  zu  31  Minuten  angenommen. 

Was  nun  New  ton 's  Beobachtung  anb^iifil,  so 
erhalten  wir  folgende  Gleichungen  ^  indem  wir  deo  Halb- 
messer der  Sonne  zu  16  Minuten  annehmen, 

0,043924  =  2^^^ 

0,076794  =  ^^^^2^^  +  ""^''^-^ 

0,100065  =  '-:5^^^V  2.?^ 

,      y  r 

Bieraus  erhalten  wir  folgende  Werthe  für  yi 

y  =  0,000585; 

r  =2  0,000613; 

y  z^  0^000684. 
Diese  Werthe  des  Durchmessers  der  Donstkflgelcheo 
weichen  nun  freilich  sehr  von  einander  ab«  allein  man 
kann  sich  auch  blois  auf  den  mittlem  Ring  verlassen« 
da  die  beiden  andern  ganz  oberflächlich  geschätzt  sind. 
Rechnet  man  mit  dem  Werthe  von  y^  der  sich  aos  dem 
zweiten  Ringe  ergiebt,  zurück,  so  findet  man,  dals  der 
Halbmesser  des  ersten  Kreises  5^  20',  der  des  driUea 
13020'  hätte  betragen  müssen« 

§•   625. 

Die  Nebensonnen  zerfallen  ebenfalls  in  zw^  ^^' 
schiedene  Arten,  in  verticale  und  horizontale.  Aott 
mann  in  Cassei  beobachtete  am  2ten  Januar  1586  eine 
Erscheinung  der  ersten  Art  Ehe  die  Sonne  bei  raaem 
Horizont  aufging,  erschien  verticai  eine  Saole  von  dtf 
Breite  des  scheinbaren  Sonnendurchmessers;  kurz  dar- 
auf ging  in  dieser  Säule  ein  Sonnenbild  auf«  Von  die- 
sem Bilde  befand  sich  kaum  noch  ein  2oll  unter  dem 
Horizont,  so  ging  in  derselben  Säule  die  wahre  Soonc 
auf,    der  noch  ein  anderes  gleiches  Bild  folgte;  die 
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Säule  blieb  mit  ihren  drei  an  einander  hangenden  Sonnen 
immer  Tertical.  Die  ganze  Erscheinong  dauerte  eine 
Stande,  wo  dann  eine  vom  Scheitel  herkommende  dun- 
kele Wolke  das  Ganze  verdeckte. 

Auch  Gassini  beobachtete  am  Slsten  Januar  1693 
dne  gleiche  Erscheinung  von  zwei  Nebensonnen,  die 
sich  aber  nicht  ganz  beriihrten;  die  vorher  erwähnten 
verticalen  Ldchtströme  waren  auch  hier  zu  sehen«  Ue- 
brigens  sind  die  Erscheinungen  der  verticalen  Neben^ 
sonnen  sehr  selten« 

§.    62& 

Man  kann  dieses  Phänomen  der  verticalen  Neben'* 
sonnen  durch  einen  Versuch  hervorbringen,  indem  man 
die  aufgehende  Sonne  durch  ein  Gitter  beobachtet, 
welches  aus  parallelen  horizontalen  Faden  besteht,  in 
welchen  die  Entfernung  der  Mitte  je  zweier  Faden  im 
ganzen  GiUer  gleich  grols  ist,  und  ungefähr  0,0022 
Pariser  Zoll  beträgt  Vermittelst  dieses  Gitters  sieht 
man  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  in  i;ßrticaler  Richtung 
eine  Nebensonne,  welche  gegen  die  wahre  Sonne  zn 
blaulich ,  nach  aulsen  roth ,  in  der  Mitte  weifs  ist  Haben 
die  Fäden  nicht  gleichen  Abstand,  so  erkennt  man  die 
Farben  der  Nebensonnen  weniger.  Von  den  Neben- 
sonnen geht  ein  dem  Durchmesser  der  Sonne  an  Breite 
gldcher  Lichtstreifen  aus,  der  bei  gleicher  Entfernung 
der  Fäden  etwas  farbig  erscheint;  bei  ungleicher  Ent- 
fernung verschwinden  aber  die  Farben  mehr.  Bei  einem 
Gitter,  wo  die  Entfernung  der  Fäden  von  einander 
c  =  0,0020  Pariser  Zoll  betragt,  treten  die  Nebenson- 
oen  ungefähr  einen  Zoll  in  die  wahre  Sonne  hinein, 
wie  dies  bei  Rothmann's  Beobachtung  der  Fall  war. 
Ist  €  kleiner,  so  treten  die  Sonnen  weiter  aus  einander. 
Bei  diesem  Versuche  kann  man  «ch  auch  einer  CSlaa« 
platte  bedienen,  die  mit  Blattgold  belegt  ist,  in  welches 
finne  Linien  in  gleichen  Abstanden  radirt  sind.  Zieht 
man  auf  dieser  Platte  ein  anderes  System  vott  LinieBi 


—    624    — 

welches  das  erste  senkrecht  durchschneidet,  deren  Ent- 
fernung aber  bedeutend  gröfeer  ist,  z.  B,  =  0,02  Par. 
Zoll,  so  wird  liierdurch  das  Phänomen  nicht  geändert, 
.weil  die  dadurch  entsprechenden  horizontalen  Neben-^ 
sonnen  mit  der  wahren  fast  ganz  zusammenfalieo. 

§.    627. 

Nachdem  diese  Versuche  dargestellt  sind,  durch 
welche  sich  die  verticalen  Nebensonnen  zeigen,  kommt 
man  leicht  auf  die  Idee,  dafs  diese  Erscheinung  in  der 
Natur  durch  die  Beugung  des  Lichts  an  den  in  der 
Atmosphäre  befindlichen  Dunstkiigelchen  herrorgcbracht 
werde.  Es  sey  ylBC  die  Oberfläche  der  Erde  (Fig, 
66.),  DF  ein  Schicht  Dunstkiigelchen,  die  von  einander 
die  gleiche  Entfernung  ^;  besitzen ;  BFH  die  nach  der 
auTgehenden  Sonne  gezogene  Linie,  weiche  die  Dunst- 
Schicht  in  F  schneidet.  Die  scheinbare  verticale  Ent- 
fernung der  Dunstkugelchen  von  einander  ist  dann 
fj.^m  BFG^  während  die  horizontale  EntFernung  der- 
selben von  einander  immer  rz  fi  bleibt!  da  nnn  der 
Winkel  BFG  bei  geringer  Höhe  der  Sonne  sehr  klein 
ist,  so  kann  die  horizontale  Entfernung  der  Dunst« 
kQgelchen  von  einander  sehr  bedeutend  seyn,  und  doch 
die  verticale  sehr  klein  werden.  Nimmt  man  Roth- 
mann's  Beobachtung^  und  setzt  den  Halbmesser  der 
Sonne  16'  20'\  so  war  der  Durchmesser  der  gleichen 
Nebensonne  =  32'  40'';  also,  wenn  die  Sonnen  sich 
berührt  hätten,  wäre  die  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
der  wahren  Sonne  bis  zum  Ende  der  äufsersten  Neben- 
sonne 49'  gewesen;  sie  griffen  aber  einen  Zoll  in  ein* 
ander  ein,  folglich  muls  man  den  zwölften  Theil  des 
Durchmessers  abziehen ;  dann  bleibt  46'  15".  Da  ferner 
die  Sonne  in  der  Rechnung  als  Pjinkt  angesehen  wer* 
den  mu(s,  so  mufs  man  hiervon  den  Halbmesser  der 
Sonne  abziehen;  also  ist  die  eigentliche  Entfernung  bb 
SBum  äufsersten  Roth  =  29'  55  '  ==  0,0087023.  Snbsti- 
tnirt  man  dies  in  die  Gleichung 
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,         0,0000257 

so  erhalt  man  y  =  0,00295.  Dies  ist  nun  im  Torlie- 
genden  Falle  nichts  anders,  als  die  yerticaie  Distans 
der  Dunstthdichen.    Es  ist  also 

i7.sini9JFi;  =  0,00295. 
Ferner  sey  die  Hohe  der  Donstschicht  über  der  Erd- 
oberflache =:  h,  der  EUlbmesser  der  Erde  =  r,  so  wird 

— 5^^  =  cosJSi^, 

oder  abgekartt 

da  h  gegen  r  immer  sehr  lilein  ist  IKes  giebt,  wenn 
man  h:=z^  Mole  nimmt, 

BFG  =  10  12'  54" 
sin  £i^  ^  0,02116. 
Man  findet  dann  den  horizontalen  oder  eigentlichen  Ab- 
stand der  DnnstkSgelchen 

f]  =  0,139  Par.  ZolL 

Wenn  die  Daastkogeichen  lieine  so  regdmafiiige  Ent- 
fernungen Ton  einander  haben,  so  werden  keine  verd- 
calen  Nebensonnen  erscheinen,  sondern  sich  blofs  senk- 
rechte LicbtMulen  zu  bdden  Seiten  der  Sony  zeigen. 
Uebrigens  sieht  man  lacht,  dals  die  Erscheinung  der 
Nebensonne  nur  in  sehr  geringen  Hohen  sichtbar  seyn 
kann ,  weil ,  sobald  17 .  sin  SFG  =  0,02  wird ,  das  Bild 
mit  der  Sonne  selbst  susammenfalit  Nimmt  man  nun 
den  hier  für  17  gegebenen  Werth  an,  so  bat  man,  um 
die  Grause  von  BFXx  su  bestimmen,  die  Gleichung 

sin  i?jFG  =  J^  =  0,1439 

0,139 

=  *>  17'. 

Behilt  man  die  Beseichnungen  A,  r  bei,  und  setzt  die 
Hohe  der  Sonne,  welche  diesem  Werthe  des  Winkels 
BFG  entspricht,  =  H^  so  findet  man  leicht  folgende 
Proportion 

cos  ^  :  A  -{-  r  =  cos  BFG  :  r, 

40 
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r 

und   da   das   Verhalinifs   t—i —    ^^  Einheit  so   nahe 

n  'j*'  r 

kommt,  80  darf  man  ohne  merklichen  Fehler  H=zBFV 

z=  SP  IT  setzen.    In  dieser  Hohe  der  Sonne  würde  also 

das  Phänomen  von  selbst  aufgehört  haben. 

§.    628. 

Auch   der   horizontale  Krrisbogen,    der  öfters  in 
gleicher  Breite  mit  dem  Himmelskörper  durch  selbigen 
geht,   lafst  sich  aus  der  Beugung  des  Lichts  erklaren, 
und  indem  derselbe  den  Hof  grofser  Art  durchschnddet, 
mufs  sich  im  Durchschnittspunkt  eine  bedeutend  heilere 
Stelle  zeigen,    welche  als  horizontale  Nebensonne  er- 
scheint    Man  kann  durch  einen  Versuch  diesen   hori- 
zontalen Lichtstreifen  leicht  darstellen;  bestrdcht  man 
nämlich   die   Hand   mit  etwas   Fett,    und   fahrt    dann 
ebigemal  in  paralleler  Richtung  über  eine  Glasplatte 
weg,  so  wird  diese  ebenfalls  mit  Fett  bestrichen»  und 
man    sieht   durch   ein  Microscop,    dafs  sich  in    dieser 
Fettlage  Linien  befinden»    die  zwar  ungleiche  Entfer- 
nung von  einander  haben,  aber  doch  merklich  parallel 
sind,    und  in  denen  sich  das  Glas  frei  von  Fett  zeigt 
Bringt  man  nun  diese  Glastafel  so  vor  das  Auge,  da(s 
diese  Stipifen» eine  veriicale  Lage  haben,  und  betrachtet 
einen  leuchtenden  Korper,  so  sieht  man  einen  Licht- 
streifen,    der  in   horizontaler  Lage   bis  an  die  Enden 
der  Glastafel  geht     Der  ungleichen  Entfernung   der 
Streifen  wegen,  werden  die  verschiedenen  Farbenspectra, 
welche  in  jeder  Lime  entstehen,  sich  decken,  und  daher 
der  Lichtstreifen  weifse  Farbe  besitzen. 

§.  629. 
Da  es  bei  der  Beugung  des  Lichts  ganz  gldch- 
gultig  ist,  was  für  Korper  diese  Wirkung  hervorbrin- 
gen ^  so  können  wir  uns  in  der  Atmosphäre  eine  Schicht 
von  Eiskrystallen  oder  DunstkSgelchen  vorstellen.  Es 
sey  nun  f^  der  Abstand  der  Mittelpunkte  zweier  Dunst- 
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kagdcheD  fOD  einander,  der  Winkel  BFß  (Fig.  66.) 
=  9),  80  bt  der  verticale  Abstand  der  Mittelpnnkte 
derselben  =  ^.Bimp^  und  bezdchnet  man  den  Durch- 
mewer  der  Danstkugelchen  durch  <f ,  so  ist  der  schdn- 
bare  leere  Zwbchenraum 

=  ^.un  9>  —  A 
Es  kann  nun  sehr  Idcht  der  Fall  antreten,  daTs  diese 
Grofte  17 .  sin  9  —  d  Null  oder  gar  n^ad?  wird ,  so 
dals  also  in  verticaler  Richtung  gar  kein  Licht  durch 
die  Zwischenräume  hindurch  gehen  kann»  und  blob  in 
horizontaler  Bichtong  sind  Zwischenraume  vorl^anden, 
▼on  der  Breite  17  —  d.  Wir  haben  also  hier  ganx  den 
Fall  des  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Yer- 
sochs,  indem  die  verticalen  Dunstkugelreihen  die  mit 
Fett  beschmutzten  Stellen  des  Glases  vorstellen,  und 
die  in  verticaler  Lage  zwischen  ihnen  befindlichen  leeren 
Stellen,  die  auf  der  Glasplatte  von  Fett  entblobten 
Stellen  angeben«  Es  wird  sich  also  bdi  dieser  Anord- 
nung der  Dunstkügdchenschicht  ein  Lichtstrrifen  zogen, 
der  in  horizontaler  Richtung  durch  den  EDmmdskorper 
geht,  wie  es  auch  der  vorige  Versuch  angab. 

§.    630. 

In  §.628.  ist  schon  angegeben  worden,  dafs  die 
horizontalen  Nebensonnen  durch  den  Durchschnitt  eines 
Hofes  grober  Art  und  den  durch  den  Himmelskörper 
gehenden  horizontalen  Krds  gelnldet  werden  können; 
es  können  dann  diese  beiden  Kreise,  einzeln  genommen, 
so  lichtschwach  seyn,  dafs  oe  dem  Auge  versdiwinden, 
und  doch  kann  im  Durchschnittspunkt  die  Summe  der 
Lichtmassen  stark  genug  seyn ,  um  ab  Nebensonnen  zu 
erschdnen.  AUdn  horizontale  Nebensonnen  können  auch 
durch  c»ne  ganz  andere  Ursache  gebildet  werden,  näm- 
lich wie  die  Hofe  grober  Art  durch  die  Brechung  in 
Eiskrystallen.  Haben  nimhch  £e  in  der  Atmosphäre 
befindlichen  Krystalle  gegensdtig  dne  solche  SteUong, 
dab  rie  sidi  für  des  Beobachters  Auge  einer  paraHelen 
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Lage  nähern,  so  nnd  in  horisontaler  Richtung 
Zwiachenrilianie  am  groTsten,  und  die  Krystalle  decken 
ttch  in  dieser  fUchtang  am  wenigsten,  folgSch  kann 
Ton  dieser  Stelle  das  m^ste  gebroehene  Licht  ina  Auge 
gdangen,  und  die  nut  der  Sonne  in  einerld  HorixoDtai- 
eliene  liegenden  Theile  des  Hofes  müssen  am  hettsleo 
erscheinen,  ond  Nebensonnen  sdgen. 


Druckfehler. 


Seite  86  Zeile  1  ?.o.  statt  dessen  Bild  oben,  lies  dessen  Bild  unten. 

—  66    —  12  ?.n.    —  9a  —  A  lies  2a  4-  A. 

—  58    —  12  T.  o.    —  die  —    den. 

—  81    —    1  V,  u.    —    y  —   ü. 

—  8S    —  18  ▼.  o.    —    jBO  —    JBC, 
_  347  _    9  V.  n.    —   CM  —   LM. 

—  8T4  — l»?.o.    —    •  —    i. 

'  r 

—  508  —  11  T.o.    —   0.0587    —    9.0587. 

Anfser  diesen  Drackfehlem  haben  sich  §.  492  flu  bei  der  Berech« 
Dung  einer  achromatischen  apianatiscben  Linse  einige  Rechnnnga- 
fehler  eingeschlichen.  Die  dort  für  die  Krümmungshalbmesser  ge- 
fundenen Viferthe 

r   ^  +  0.141864 
e    =  —  0.514505 
r'  =  +  0.179768 
^'  =  —  0.116418 
entsprechen  nicht  genau  der  Forderung  t  dafs  sich  die  mittleren  und 
Tioletten  Strahlen,  die  parallel  der  Axe  sowohl  unendlich  nahe  bei 
dcfselben  als  audi  unter  dnem  Winkel  von  18^  80'  auf  das  Glas 
feilen,    in  Einem  Punlite  der  Axe  in  der  Entfernung  1  ?on  der 
Glaslinse  verefaiigen  sollen.  Die  Vereinigungaweiten  jener  Tier  Systeme 
¥on  Strahlen  shid  t>ei  den  obigen  Kronunungshalbmesseni 
für  mittlere  Azensttahlen  0.990096 
fSr  violette  AxenstraMen  0.987284 
für  mittlere  unter  einem  Winkel  ?on  19P  80'  anflUlende  Strahlen 

0.978137, 
fikr  violette  unter  einem  Winkel  von  18^  80'  anflUlende  Strahlen 

0.974699, 
welche  Werthe  noch  bedeutend  von  einander  abweichen.  Leider 
wurden  Jene  Fehler  erst  nach  dem  Abdrucke  der  Rechnungen  be- 
merkt Da  es  hier  indessen  weniger  auf  das  Resultat  selbst,  als  auf 
die  sur  Erlangung  desselben  angewandte  Methode  ankommt,  so  wer- 
den hofTentlich  diese  Rechoungsfehler  nicht  sehr  störend  seyn,  und 
Entschuldigung  finden.  Die  Werthe  der  KrAnmungshaKunesser, 
welche  gleiche  Veieinigungsweiten  hervocbrmgen,  sind: 

r  »  0.142615, 
9  =3  «->  0.579889, 
r*  e=  0.179512, 
^'=  —  0.118555. 
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